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LES DIEUX EUX-MÊMES NE PEUVENT RIEN FAIRE CONTRE LA BÉTISE HUMAINE 


Qui est Gaïa ? 

Gaïa est d'abord la fameuse déesse de la mythologie grecque. Gaïa, 
la Terre, est nommée aussitôt après le Chaos et immédiatement 
avant Éros. Huit siècles avant Jésus-Christ, Hésiode chantait Gaïa, la 
Terre Mère " au large sein, résidence à jamais inébranlable de tous 
les êtres ".Cette déesse est la nature, s'auto-fertilise et recrée sans 
cesse l'univers à partir de son essence propre. Cette figure 1llustre 
plutôt bien le culte de la déesse qui puise son essence dans les tradi- 
tions paléolithiques et leurs Vénus. Ajoutons que cette figure, ces 
cultes se relient de plus en plus à d'autres conceptions de la Terre- 
Mère, celles des Amérindiens, celle de la Pachamama. 


La Terre est plus qu'une simple sphère rocheuse, nous dit James 
Lovelock (né en 1919). Elle est une organisation supérieure, capable 
d'auto-régulation. 


L'hypothèse de Lovelock 

L'hypothèse Gaïa postule que l'atmosphère de la Terre est préservée 
et régulée de manière active par la vie évoluant à sa surface, c'est à 
dire par la biosphère. La biosphère fonctionne ainsi comme un 
organisme unique au sein duquel chaque interaction concourt au 
maintien de la vie. 


"L'ensemble des êtres vivant sur Terre - des baleines aux virus, des 
chênes aux algues - peut être considéré comme formant une entité 
vivante unique, capable de manipuler l'atmosphère de la Terre de 
manière à satisfaire ses besoins généraux et dotée de facultés et de 
pouvoirs supérieurs à ceux de ses parties constituantes", écrit 
Lovelock. Un contast qui est cohérent avec l'origine de l'atmosphère 
et de toute vie sur Terre. 


Considérer ainsi Gaïa nous invite à repenser les fondements de notre 
rapport à la nature et de l'écologie. Cette vision d'une co-évolution 
avec les autres êtres, 1l est désormais permis, voire même recom- 
mandé, de considérer la Terre et ses habitants comme des parte- 
naires (et non pas comme des concurrents ou des êtres sans valeur). 


La théorie remet en question les fondements de l'attitude 
prométhéenne et anthropocentrée. Il s'agit d'une alternative à cette 
vision pessimiste qui voit dans la nature une force primitive à 
dominer et à conquérir. 


Le principe d'homéostasie 

" La propriété la plus importante de Gaïa est sa tendance à rendre 
optimum les conditions de toute vie terrestre (...) Nous avons défini 
Gaïa comme une entité complexe comprenant la biosphère terrestre, 
l'atmosphère, les océans et la terre ; l'ensemble constituant un sys- 
tème de feedback ou cybernétique qu1 recherche un environnement 
physique et chimique optimal pour la vie sur cette planète. La 
préservation de conditions relativement constantes par un contrôle 
actif pourrait être décrit de manière satisfaisante par le terme 
"homéostasie" ”, écrit Lovelock. 


Le concept d'homéostasie - inventé par le physiologiste américain 
Walter Cannon - se réfère à cet état remarquable de constance dans 
lequel se maintiennent les êtres vivants quand leur environnement se 
modifie. L'opération d'homéostasie, que ce soit dans le cas d'une cel- 
lule, d'un animal ou de l'ensemble de la biosphère, se déroule en 
majeure partie de manière automatique, pourtant 1l convient d'ad- 
mettre qu'une forme quelconque d'intelligence est nécessaire même 
au sein d'un processus automatique pour interpréter de manière cor- 
recte l'information recueillie au sujet de l'environnement. 


La question du devenir humain 

Gaïa nous invite à la modestie, au dépassement critique de notre ten- 
dance à l'anthropocentrisme. L'humanité a altéré de façon significa- 
tive quelques uns des cycles chimiques les plus importants de la 
planète, provoquant des réactions en chaîne imprévisibles. Certes 
Gaïa ne court pas de danger, mais dans le nouvel équilibre qui résul- 
terait d'une perturbation majeure, l'humanité ne trouverait pas forcé- 
ment sa place. 


. Un système homéostatique pardonne beaucoup d'écarts par rapport 


à son état d'équilibre, mais seulement tant qu'il demeure à l'intérieur 
de ses capacités de régulation ; trop près de ses limites 1l risque, face 
à une perturbation de grande ampleur, de sauter à un nouvel état sta- 
ble fort différent du précédent, ou même de se désagrèger. La pollu- 
tion, les changements des modes d'exploitation du sol ou la modifi- 
cation de l'écologie des plateaux continentaux pourraient ainsi 
déclencher des désastres à l'échelle planétaire. La régulation du cli- 
mat terrestre se trouve peut-être très proche de l'une de ses limites. 


L'important pour une théorie scientifique n'est pas qu'elle soit juste, 
si l'on suit Karl Popper on ne peut prouver que sa fausseté, mais 
qu'elle soit utile. 


Malheureusement, nous ne savons pas encore répondre aux ques- 
tions que suggère Gaïa : quelle est la stabilité du système actuel ? 
Toute civilisation, en effet, qui n'inscrit pas dans ses préoccupations 
le respect des conditions de vie sur Terre est vouée à disparaître 
comme une boule de neige au soleil. 


Les paris sont donc ouverts sur les chances de survie de l'homme à 
la surface de la Terre à l'aube de la mondialisation actuelle qui 
avance inéluctablement. Serons-nous capables d'adapter à grande 
échelle la technologie aux nécessités biologiques ? Il en va de la vie 
et de la survie de l'humanité entière. 


Cette carte de la Voie Lactée montre une histoire mouvementée et surtout nous révèle une multitude de 
courants stellaires, répartis partout dans la Galaxie, qui sont autant d'indices et de vestiges de son passé 
tourmenté de phénomènes brutaux qui ont contribué à sa formation, par étapes. Ces courants stellaires 
dont la durée de vie s'étale sur des milliards d'années sont en quelque sorte les branches de l'arbre 
généalogique de la Galaxie. Branches qui correspondent chacune à un événement bien précis qui a con- 
tribué à la formation de la Voie lactée. IIs montrent les étoiles qui ont été importées dans la Voie lactée 
depuis des galaxies parentes ou des amas stellaires. La composition des étoiles peut nous renseigner sur 
leur lieu de naissance et leur voyage par la suite, donc sur l'histoire de la Voie lactée. 


Le télescope spatial Gaia vient de livrer (2022) ses nouvelles données sur près de deux milliards d'étoiles de la Voie 
lactée, avec une précision inouïe qui permet de dresser la carte de notre galaxie, bouillonnante de vie. Équipée de 
deux télescopes et d'un capteur photographique d'un milliard de pixels, Gaia scanne une toute petite partie (à peine 
1%) des astres de notre galaxie, dont le diamètre mesure 100 000 années-lumière. 


Une foule de détails 
inédits sont délivrés, 
comme ces 220 mil- 
lions de spectres pho- 
tométriques, qui vont 
permettre d'estimer 
pour la première fois 
la masse, la couleur, la 
température et l'âge 
des étoiles. Et 2,5 mil- 
lions nouvelles compo- 
sitions chimiques, cet 
ADN" renseignant 
sur le lieu de naissance 
des étoiles, et leur voy- 
age dans la galaxie. 


Ou encore 35 millions 
de vitesses radiales, 
qui mesurent le 
déplacement des étoiles 
et offrent une nouvelle 
compréhension des 
mouvements de la Voie lactée. 


Surprise pour les scientifiques: Gaïa à repéré pour la première 
fois des "tremblements" stellaires, minuscules mouvements à la 
surface d'une étoile qui en modifient la forme. La découverte 
ouvre "une mine d'or pour "l'astérosismologie" des étoiles mas- 
sives'", à savoir leur fonctionnement interne. 


Les résultats, qui ont 
donné lieu à une 
cinquantaine d'articles 
scientifiques dans la 
foulée, dressent le por- 
trait d'une galaxie 
"beaucoup plus turbu- 
lente" que prévu. Notre 
Salaxie est un mag- 
nifique creuset d'étoiles. 
Elle abrite aussi une 
population très 
hétérogène d'étoiles, 
dont certaines n'étaient 
pas là dès les origines 
mais ont pu être 
l'avalées'"'" en cours de 
route par le biais d'in- 
teractions avec la galax- 
ie naine du Sagittaire, 
toute proche. 


Le niveau de précision 
de Gaïa est tel qu'il va nous permettre de remonter le passé de 
la Voie lactée sur plus de 10 milliards d'années. Les étoiles ont 
en effet cette particularité de vivre des milliards d'années: les 
analyser est l'équivalent de l'étude d'un fossile, nous renseignant 
sur l'état de la galaxie lors de sa formation, soulignent les 
astronomes. 


La Voie lactée en mouvement vue par Gaia (3D). Le 3° catalogue de données Gaia de 
l'ESA nous montre la vitesse à laquelle plus de 30 millions d'étoiles de la Voie lactée se 
rapprochent ou s'éloignent de nous. C'est ce qu'on appelle la « vitesse radiale » et elle 
fournit la troisième dimension de la vitesse sur la carte Gais de notre galaxie. Avec les 

mouvements propres des étoiles (mouvement sur le plan du ciel}, nous pouvons 
maintenant voir comment les étoiles se déplacent sur une grande partie de la Voie 
lactée. Cette carte du ciel montre le champ de vitesse pour environ 26 millions d'étoiles 
cle la Voie lactée. Les couleurs représentent les vitesses radiales des étoiles le long de la 
ligne de visée. Le bleu indique les parties du ciel où le mouvement moyen des étoiles se 
fait vers nous et le rouge montre les régions où le mouvement moyen s'éloigne de nous. 

Les lignes visibles sur la figure tracent le mouvement des étoiles projetées sur le ciel 

(mouvement propre). Ces lignes montrent comment la direction de la vitesse des étoiles 
varie selon la latitude et la longitude gelactiques. Les grands et petits Nuages de 
Magellan (LMC et SMC) ne sont pas visibles car seules des étoiles avec des distances 
bien définies ont été sélectionnées pour réaliser cette image. = ESA, Gaia, DPAC, CC by- 

sa 3.0 1G0Q 


Carte chimique de la Voie lactée par Gaia. La Composition des étoiles peut nous 
renseigner sur leur lieu de naissance et leur voyage par la suite, donc sur l'histoire de ls 
Voie lactée. Avec le catalogue de données d'aujourd'hui, Gaia nous apporte une carte 
chimique de la galaxie. Cette vue de la totalité du ciel montre un échantillon des étoiles 


de la Voie lactée dans le 3° catalogue de données Gaia. La couleur indique la métallicité 
stellaire. Les étoiles plus rouges sont plus riches en métaux. Avec Gaia, nous voyons 
que certaines étoiles de notre Galaxie sont constituées de matière primordiale, tandis 
que d'autres Comme notre Soleil sont constituées de matiére enrichie par des 
générations précédentes d'étoiles. Les étoiles les plus proches du centre et du plan de 
notre Galaxie sont plus riches en métaux que les étoiles situées à de plus grandes 
distances. © ESA, Gaia, DPAC, CC by-sa 3.0 1G0Q 


Position de chaque astéroide mesuré par Gaia & 12 h 00 CEST, le 13 juin 2022. Chaque 
astéroide est représentée par un segment indiquant son mouvement sur 10 Jours. Les 
corps internes se déplacent plus rapidement autour du Soleil (cercle jaune au centre). Le 
Bleu décrit ls partie intérieure du Système solaire, où se trouvent les astéroides proches 
de la Terre, les croiseurs de Mars et les planétes terrestres. La ceinture principale, entre 
Mars et Jupiter, est verte. Les deux « nuages » orange correspondent aux astéroides 
trovens de Jupiter. © ESA, Gaia, DPAC, CC by-sa 3.0 1GO 


Où pourrait-on trouver de l'eau liquide ailleurs dans la galaxie ? 


La première contrainte est liée aux conditions de température et de 
pression. Le Système solaire nous donne des renseignements pré- 
cieux sur les possibilités d'existence de l'eau liquide. 


Les planètes du Système solaire et l'eau 

Les huit planètes du Système solaire se subdivisent très nettement 
en deux catégories : les quatre planètes les plus proches du Soleil 
sont petites et rocheuses (planètes telluriques), les quatre planètes 
les plus éloignées sont énormes et principalement constituées de gaz 
(géantes gazeuses). 


Scolerl Mercure Veniss Terre Mars Jupiter LR AU Lait 


Les planeres du Svstéème Solaire 


Or, cette distinction est associée à une autre différence fondamentale 
: a plupart des satellites des géantes gazeuses sont principalement 
constitués de glace d'eau, tandis que les planètes telluriques sont 
plutôt pauvres en eau (y compris la Terre, où les océans sont pro- 
fonds de seulement deux kilomètres alors que le corps rocheux fait 
6.380 kilomètres de rayon...). Ces deux constats sont liés entre eux : 


loin du Soleil, l'eau est présente sous forme de glace. Comme c'est 
une molécule très abondante, elle s'est ajoutée de façon significative 
à la masse des corps rocheux lors de la formation du Système 
solaire. Grâce à la faiblesse des rayonnements solaires, ces gros 
noyaux rocheux ont retenu les gaz les plus légers tels que l'hélium et 
le dihydrogène : comme ces deux gaz sont de 
loin les plus abondants dans l'univers, ces 
planètes ont grossi démesurément jusqu'à 
devenir des géantes gazeuses, entourées d'un 
cortège de satellites glacés ; 

près du Soleil, l'intensité des rayonnements a 
eu tendance à casser toute molécule d'eau 
dans le vide spatial, et l'eau ne s'est donc pas 
ayoutée à la masse des corps rocheux. De 
plus, ces radiations ont empêché les gaz 
légers tels que l'hélium et le dihydrogène de 
s'accumuler en surface : les planètes n'ont pu 
retenir qu'une fine atmosphère au-dessus de 
corps rocheux pauvres en eau. 


Pluton 


Lu ES QU LE: 


Les planètes du Système solaire se subdi- 
visent donc en deux catégories : celles 


Planète Distance au Solefl (Terre = 1} Dicnétre (Terre = I} Lrensité proches du Soleil (denses et de faible taille, 

les plané Iluri Iles éloignées du 
a 0-39 0.38 5.4 es pla êtes telluriques), celles élo 8 
Vénus Q,72 G,95 5,2 Soleil (grosses et peu denses, les géantes 
Terre 1 1 5,5 
Mars 1.5 053 = gazeuses). 
Tupiter “7 11.2 1.7 À 2 ' : | ' 
ae 95 9 à 07 A partir d'une certaine distance, la glace d'eau 
Uranus 19,2 4,0 1,2 a pu s'ajouter à la masse du corps rocheux : 
Neptune 30. 1 3.0 1.6 


l'association d'une grande masse et d'un faible rayonnement solaire a 
permis de retenir les gaz légers tels que le dihydrogène ou l'hélium. 
Cela explique la grande taille et la faible densité des planètes 
externes, principalement constituées de gaz. 


Cette distinction soulève un problème majeur : loin du Soleil, l'eau 
est omniprésente, mais les rayonnements solaires sont trop faibles 
pour qu'elle passe à l'état liquide. Près du Soleil, la température plus 
élevée permet le passage à l'état liquide sur les corps dotés d'une 
atmosphère suffisante, mais l'eau y est très rare. 


Tout semble donc contribuer à rendre l'eau liquide rarissime.… 


et rarissime. 


En fait, l'eau liquide pourrait être beaucoup plus commune que le 
Système solaire ne le laisse entendre. La molécule d'eau est l'une 
des plus abondantes dans l'Univers, et de nombreux mécanismes 
peuvent permettre son passage à l'état liquide. 


Le Système solaire pourrait même être plutôt pauvre en eau liquide 
par rapport aux autres systèmes planétaires : 1l ne contient qu'une 
seule planète tellurique avec de l'eau liquide, alors qu'il aurait pu y 
en avoir deux ou trois. Et aucun satellite de géante gazeuse ne pos- 
sède d'eau liquide en surface dans le Système solaire, alors que cette 
possibilité n'est pas à exclure sur d'autres systèmes planétaires. 


Pression 
L'eau liquide serait même envisageable à l'écart de toute étoile et 
fi iLee 0e RÉCELIL ELLE LL CEE LÉLLELSLLEL LL de tout système planétaire ! Ainsi, une géante gazeuse solitaire 
Liquide :  — possédant plusieurs gros satellites influencés par les forces de 
PE a Terre marée pourrait permettre à l'eau de passer sous forme liquide sur 
, l'un de ces satellites. 
Emhare Jrssresssmansussmss Ainsi, les découvertes d'eau dans le Système solaire et ailleurs, 
| | Solide "Gaz ?! Videsatid: faites à grands renforts médiatiques, se poursuivront logique- 
Vide spatial : * zone des planètes ment à l'avenir. En revanche, il ne faut pas associer trop rapide- 
zone des géantes si telluriques ment " eau "et " eau liquide ” d'une part, ” eau liquide " et" vie 
SAZEUSES à . " d'autre part. L'eau liquide n'est assurément pas une condition 
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suffisante pour le développement de la vie ! 
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Températur Les conditions à la vie extraterrestre 
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Diagramme de phase de l'eau : les états de l'eau sont représentés en fonc- br envisager l' 


tion de la température et de la pression 


Après avoir étudié les conditions de la vie, les caractéristiques des 
planètes et de l'eau, en voici une synthèse. 

À première vue, la Terre semble être exceptionnelle dans le sens où 
c'est la seule planète possédant de l'eau liquide en surface dans l'état 
actuel de nos connaissances. Comme cette eau liquide est intime- 
ment liée à la vie sur Terre, cela semble en faire un cas exceptionnel 


existence d'une vie extraterrestre, 1l faudrait 
qu'au moins trois conditions soient réunies au même endroit : 


1) présence d'eau liquide comme " accélérateur de réactions " ; 

2) présence d'une source d'énergie pour initier ces réactions ; 

3) présence de matière organique qui puisse réagir. 

Par exemple, les planètes-océans dont on a parlé sont sans doute de 
très mauvaises candidates pour la vie : la matière organique ne peut 


que s'y trouver au fond des océans, où les rayonnements solaires ne 
peuvent parvenir. Ainsi, aucun endroit n'y combine à la fois la 
présence de matière organique et d'une source d'énergie suffisam- 
ment intense. Finalement, 1l faut sans doute voir la galaxie comme 
une constellation d'innombrables "” oasis " d'eau liquide, mais dont 
beaucoup restent inanimées.… 


Tant et si bien qu'un tiers des exoplanètes seraient des mondes aqua- 
tiques. Une nouvelle recherche nous en apprend un peu plus sur la 
structure et les caractéristiques de ces mystérieuses planètes plus 
grosses que la Terre, dites ” planètes-océans "”, inconnues dans notre 
système solaire. 


Alors que le compteur des exoplanètes augmente inlassablement - 1l 
affiche 3.838 à l'heure où ces lignes sont écrites -, la question qui 
nous taraude tous est : à quoi peuvent-elles bien ressembler ? 
D'après Li Zeng, astronome à Harvard, et ses collègues, beaucoup 
d'entre elles pourraient bien faire pâlir de jalousie notre planète 
bleue. Leur analyse, présentée à la conférence internationale de 
Goldschmidt sur la géochimie en août et publiée dans Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society, montre en effet que les 
mondes riches en eau sont monnaie courante : jusqu'à 35 % des 
planètes seraient constituées à moitié d'eau ! Par comparaison, tous 
les océans de la Terre ne comptent que pour 0,023 % de sa masse 
totale. 


" Réaliser que les planètes-océans sont s1 nombreuses était une 
immense surprise ", confie Li Zeng dans un communiqué de presse. 
C'est une découverte enthousiasmante pour la recherche de planètes 
similaires à la nôtre et de vie extraterrestre. Avec une taille en 
général comprise entre 2 et 4 rayons terrestres (RT) et une masse 
environ 10 fois plus importante que celle de la Terre, ces planètes- 
océans se situent à la limite supérieure d'une catégorie d'exoplanètes 
appelées superterres, des planètes comprises entre 1 et 10 masses 
terrestres. 


Des superterres riches en eau 

Les chercheurs sont arrivés à la conclusion qu'un tiers des exo- 
planètes connues étaient des planètes-océans en développant un nou- 
veau modèle sur leur structure interne. Celui-c1 s'appuie sur les 
mesures de Kepler, pour les rayons des planètes, avec la prise en 
compte des révisions importantes apportées par la mission Gaia. Ces 
dernières ont récemment poussé les astronomes à revoir à la baisse 
le nombre d'exoterres, ces planètes d'une taille proche de la nôtre, 
découvertes par Kepler. Les informations sur la masse des exo- 
planètes proviennent d'observatoires terrestres. 


Ce qui fait " la beauté de ce modèle ", selon L1 Zeng, c'est qu'il 
explique la relation entre la masse, le rayon et la composition des 
exoplanètes. Il indique que les planètes de petite taille, en l'occur- 
rence celles dont le rayon est inférieur à 2 RT, sont rocheuses et 
pauvres en eau, tandis que celles de taille intermédiaire (entre 2 et 4 
RT) sont riches en eau - ce sont les planètes-océans. Celles au- 
dessus de 4 RT sont riches en gaz. Au-delà de 10 RT, on a d'ailleurs 
typiquement affaire à des géantes gazeuses, majoritairement com- 
posées d'hydrogène et d'hélium. 


Les dimensions des planètes contraignent leur formation et leur 
structure interne. Ainsi, durant les premières étapes de leur nais- 
sance dans le disque protoplanétaire, ” les planètes-océans se sont 
certainement formées d'une manière similaire aux cœurs des géantes 
gazeuses que l'on trouve dans notre système solaire (Jupiter, 
Saturne, Uranus, Neptune) "”, relate L1 Zeng. " Échouant à devenir 
des géantes gazeuses ", elles auraient ensuite évolué différemment 
pour devenir des superterres riches en eau. 


Cependant, le terme en français " planètes-océans ", équivalent de 
l'anglais " water worlds "”, littéralement " mondes d'eau ", est peut- 
être un peu trompeur. Car " c'est de l'eau, mais pas celle rencontrée 
communément sur Terre ", prévient L1 Zeng. " Leur température de 
communément sur Terre ", prévient L1 Zeng. " Leur température de 
surface oscille entre 200 et 500 °C. Leur surface pourrait être 


enveloppée d'une atmosphère constituée majoritairement de vapeur 
d'eau, avec une couche liquide en-dessous. Plus profondément, cette 
eau se transforme en glace sous haute pression. " En s'enfonçant 
encore plus à l'intérieur de ces planètes, on atteindrait pour finir le 
noyau rocheux solide. 


Ainsi décrites, les planètes-océans apparaissent tout de suite beau- 
coup moins hospitalières. Pourtant, " la vie pourrait se développer 
dans des couches proches de la surface où la pression, la tempéra- 
ture et la composition chimique sont adéquates ", estime L1 Zeng. 
Ce type d'exoplanètes pourrait être " un des plus abondants dans 
notre Galaxie ", observe-t-1l. Lui et ses collègues s'attendent à ce 
que le satellite Tess, successeur de Kepler, en récolte une belle 
moisson. 


CE QU'IL FAUT RETENIR 

35 % des quelque 4.000 exoplanètes découvertes à ce jour seraient 
des mondes riches en eau, couramment appelés planètes-océans. 
Ces planètes-océans sont des superterres dont la taille oscille entre 2 
et 4 fois le rayon de la Terre. Elles contiendraient jusqu'à 50 % 
d'eau, sous forme de vapeur dans leur atmosphère, d'un océan liq- 
uide en-dessous, puis de glace dans les entrailles de la planète. 


Comment la Terre a-t-elle été capable de maintenir 
son champ magnétique durant des milliards d'années ? 


Les forces qui animent le noyau externe et engendrent le s1 précieux 
champ magnétique terrestre sont à l'œuvre depuis des milliards d'an- 
nées. S1 la convection apparait comme le mécanisme dominant, des 
questions se posent sur sa capacité à avoir maintenu l'effet géody- 
namo sur le très long terme. 


souligne peut-être le 


Le champ magnétique, qui protège l'atmosphère ainsi que la vie ter- 
restre depuis son apparition, prend sa source au cœur de notre 
Planète. Plus précisément, 1l est généré par les mouvements turbu- 
lents du fer liquide qui compose le noyau externe. Cette géodynamo 
est ainsi active depuis plus de 3,4 milliards d'années, et malgré des 
inversions fréquentes et répétées, elle n'a jamais flanché. Cependant, 
les mécanismes capables de soutenir ces mouvements fluides sur le 
très long terme ne sont toujours pas véritablement compris. 
Plusieurs processus sont évoqués, sans que leur participation ne soit 
clairement quantifiée. 


Le nouveau paradoxe du noyau 

La convection naturelle est certainement l'hypothèse la plus acceptée 
actuellement. Simulations numériques à l'appui, 1l apparait que ce 
mécanisme, engendré par le lent refroidissement du noyau terrestre, 
est en effet capable de produire à lui seul un champ magnétique qui 
ressemble à celui que l'on mesure à la surface de la Terre. Or, une 
question secoue la communauté scientifique. Cette convection con- 
tinue sur plusieurs milliards d'années est intimement dépendante de 
la conductivité thermique du noyau, dont la valeur est actuellement 
très débattue. La conductivité thermique représente la capacité des 


| roches à conduire la chaleur et à l'évacuer vers l'extérieur de la 


Terre. 


Or, les données publiées s'étagent sur une très large gamme, entre 


20 et 250 W.m-1.K-1. Si les valeurs les plus basses questionnent le 
maintien dans le temps d'un système convectif efficace, les plus 


hautes posent également un problème, en suggérant que la majorité 


du flux de chaleur s'échapperait alors trop rapidement pour produire 


une convection capable de maintenir dans le temps un champ mag- 
nétique puissant. Ce problème, connu sous le nom de " nouveau 
paradoxe du noyau ", 


fait que la convection  MANTÉE 


n'est pas le seul 
mécanisme en action. 


Des scientifiques se 
sont donc penchés sur 
l'analyse des dif- 
férentes solutions pos- 
sible et leur apport 
respectif à l'effet géo- 
dynamo. 


Voyage au centre de la terre : le manteau 


Chaque jour, le " temps " est le même : un doux 1827C (3321F), 
avec quelques zones de haute pression - équivalant à environ 1,3 
million de fois la quantité à la surface de la Terre. Dans cet environ- 
nement écrasant, les atomes se déforment et même les matériaux les 
plus familiers commencent à se comporter de manière excentrique - 
la roche est flexible comme le 
plastique, tandis que l'oxygène 
agit comme un métal. Mais ce 
pays des merveilles époustouflant 
n'est pas une planète extraterrestre. 
C'est, en fait, la Terre elle-même - 
juste très, très profondément sous 
terre. 


est le manteau inférieur - la 
couche de roche qui se trouve 
juste au-dessus du centre de la 
Terre, le noyau. Cette masse prin- 
cipalement solide est un autre 
monde, un endroit tourbillonnant 
et parsemé d'un kaléidoscope de 
cristaux, des diamants - 1l y en a 
environ un quadrillion de tonnes 
dans le manteau au total - aux 
minéraux s1 insaisissables qu'ils 
n'existent pas sur le surface. 


PRE D RC 


3. Fragments from the explosion slowly 


coslesce into a single body which 
revolves around Earth 


la Terre, la Lune et Theia. Aujourd'hui, ce dernier n'est plus qu'un 
fantôme, après avoir percuté notre planète 1l y a 4,5 milliards d'an- 
nées. Pendant des décennies, on a pensé que lorsque cette petite 
planète de la taille de Mars est entrée en collision avec la Terre nais- 
sante, les débris résultants - principalement de l'autre planète elle- 
même - ont fusionné pour former la Lune. 


Après avoir percuté la Terre 
primitive, Theia ( du nom du 
mythique Titan grec qui était la 
mère de Selene , la déesse de la 
Lune ) s'est mélangée à son con- 
tenu intérieur, faisant partie du 
manteau. Pendant ce temps, la 
Lune ne s'est pas formée à partir 
de la planète extraterrestre elle- 


2: A powrtul intact bétivéan:thé tué même, mais des éclats de terre 
celestial bodies 


qui ont été détruits. 

La torsion est que The1a ne s'est 
pas mélangée à la Terre dans son 
Mintégralité. La majeure partie 
était s1 dense qu'elle n'était pas 
affectée par les courants à l'in- 
térieur du manteau - en fait, la 
planète étrangère existe encore 
aujourd'hui sous forme de 
morceaux à l'intérieur de la terre, 
probablement situés dans deux 
couches de roche de la taille d'un 


Les astronomes pensent que la collision entre la Terre et Theia s'est produite à 
environ 4,4 à 4,45 bya ; environ 0,1 milliard d'années après le début de la forma- 
tion du système solaire . En termes astronomiques, l'impact aurait été de vitesse 
modérée. On pense que Theia a frappé la Terre sous un angle oblique alors que 
la Terre était presque complètement formée. Les simulations informatiques de ce 
C'est un fait peu connu qu'il y a en scénario "d'impact tardif” suggèrent une vitesse initiale de l'impacteur à l'infini 
fait trois corps célestes dans notre inférieure à 4 kilomètres par seconde (2,5 mi/s), augmentant à mesure qu'elle 
tombait à plus de 9,3 km/s (5,8 mi/s) à l'impact, et une angle d'impact d'environ 
45°, 


continent sous l'Afrique de 
l'Ouest et l'océan Pacifique. Ils 
sont la plus grande chose 
extraterrestre du manteau ter- 
restre. Il est possible que ce 
soient les LLSVP, et 1l y a des 
fragments d'un monde extrater- 


La collision avec Theia, la 
planète fantôme 


petite partie du système solaire - 


restre qui se cachent profondément sous nos pieds. ( LLSVP : 
Grande Province à Faible Vitesse de Cisaillement où les ondes sis- 
miques rencontrent une résistance et ralentissent. ) 


L'idée la plus ancienne est que les gouttes avec une composition 
chimique différente de celle de la roche environnante - peut-être 
sont-elles composées de minéraux exceptionnellement riches en 
quelque chose de lourd, comme le fer ou le nickel et sont vraiment 
anciennes, remontant à des milliards d'années à la Terre primordiale, 
lorsque notre planète était encore en formation et que son manteau - 
qui est maintenant fait de roche solide - était un océan de magma en 
fusion. Au fur et à mesure que les minéraux de cette 
couche commençaient à durcir et à se cristalliser, 
certaines régions retenaient les impuretés qui 
avaient été mélangées alors qu'elle était 
encore liquide. Ceux-c1 sont restés en 
place pendant tout ce temps et for- 
ment aujourd'hui l'étrange LLSVPS. 
L'âge des LLSVP en question cor- 
respond également à la théorie des 
collisions de Theïa. 


Bien que le manteau était aupara- 
vant considéré comme une couche 
homogène, les géologues ont détec- 
té deux régions colossales à l'in- 
térieur, l'une à cheval sur l'Afrique et 
l'autre sous l'océan Pacifique, où les 
ondes sismiques rencontrent une résistance 
et ralentissent. Tout comme le noyau de la 


la lune. 


Ce sont les grandes provinces à faible vitesse de cisaillement, ou 
LLSVP. Il est difficile de trouver un analogue familier pour leurs 
formes particulières - 1ls pourraient être décrits comme des mon- 
tagnes ou des monticules inhabituellement bulbeux, bien que Lekic 
n'utiliserait pas ces mots lui-même. "Ils sont plus grands que des 
continents", explique-t-1l. 


Curieusement, les structures semblent avoir une ressemblance plus 
étroite avec des tas de sable colossaux - une étude a révélé qu'elles 
avaient des pentes abruptes par endroits, ainsi que des 
pentes peu profondes et même quelques sur- 
plombs. Au milieu du débat sur leur 
apparence, les caractéristiques sont con- 
nues sous le nom de blobs. Mais l'ap- 
parence déroutante des LLSVPS n'est 
rien comparée à la confusion 
entourant leur formation - ou même 
de quoi 1ls sont faits. 


_ En effet, les roches les plus abon- 
dantes de cette couche, la bridg- 
manite et la davemaoite, sont en 
| grande partie mystérieuses pour les 
scientifiques. Ils ont besoin des 
ultra-hautes pressions uniques à l'in- 
térieur de la planète pour se développer 
et se briser s'ils sont amenés dans notre 


propre royaume - les équivalents géologiques 
des poissons extraterrestres des grands fonds qui 


Bien que le manteau était auparavant considéré comme une couche homogène, fondent lorsqu'ils sont chalutés 
les géologues ont détecté deux régions colossales ( en rouge ) à l'intérieur, l'une depuis le fond de la mer. 

a cheval sur l'Afrique et l'autre sous l'océan Pacifique, ou les ondes sismiques 
rencontrent une résistance et ralentissent. Tout comme le noyau de la Terre, ces 
zones sont clairement différentes du reste du manteau - en fait, elles représen- 
tent certaines des plus grandes caractéristiques de la planète. 


Terre, ces zones sont clairement différentes du 
reste du manteau - en fait, elles 
représentent certaines des plus 
grandes caractéristiques de la 
planète. Ensemble, ces zones conti- 
ennent environ six fois la masse de 


Ces minéraux insaisissables ne 
peuvent être vus dans leur forme 


naturelle que lorsqu'ils sont piégés à l'intérieur de diamants ramenés 
à la surface. Même dans ce cas, 1l est impossible de prédire à quoi 
ressembleraient ces cristaux au plus profond de la Terre, car leurs 
propriétés physiques sont tellement altérées par les pressions sous 
lesquelles 1ls existent habituellement. 


Pendant ce temps, "l'océan" lointain ne contient pas une goutte de 
liquide. Au lieu de cela, 1l est fabriqué à partir d'eau emprisonnée 
dans l'olivine minérale, qui représente plus de 50 % du manteau 
supérieur. À des niveaux plus profonds, il se transforme en cristaux 
de ringwoodite bleu indigo. 


Un mystère des profondeurs 


Cependant, ce sont les " eaux "” de la Terre profonde qui saisissent 
actuellement les géologues du monde entier. À ces profondeurs, la 
chimie change totalement, 1l y a des minéraux qui deviendraient plus 
transparents. 


La ringwoodite océane 
Issue d'une roche volcanique remontée par chance à la surface de la 
terre dans le Mato Grosso, au Brésil, 
un minéral appelé ringwoodite 

était extrait d'un petit diamant brun 

par l'équipe de Graham Pearson 

de l'université d'Alberta au Canada. 
Auparavant la ringwoodite avait 

déjà été découverte dans des s 
météorites. C'est la première fois 

qu'un scientifique trouve ce minéral 
qui contient de l'eau dans un 
échantillon d'origine terrestre, situé 
d'ordinaire à une profondeur 
inaccessible car ce cristal de roche 

ne peut se former qu'à plus de 

500 km de profondeur. Et c'est par 


une heureuse coïncidence que Pearson a pu l'analyser avant que la 
ringwoodite ne reprenne sa forme habituelle à base pression. 
Évidemment, cette eau n'a pas pu apparaître par magie et, en 
analysant la pierre, Pearson est parvenu à la conclusion qu'il y avait 
de l'eau enfouie loin sous la surface de la Terre - beaucoup d'eau et 
cette découverte venait confirmer la théorie selon laquelle une 
réserve d'eau, située entre 410 et 660 kilomètres de profondeur 
sous-terraine, "pourrait renfermer autant d'eau que tous les océans 
réunis". Cela fait en effet quarante ans qu'un célèbre géologue 
australien, Ted Ringwood, a théorisé l'existence d'une couche de 
transition dans le manteau terrestre située entre 400 et 600 kilomètre 
de profondeur. La croûte terrestre, y compris le fond des océans, 
atteint des profondeurs d'environ 100 kilomètres. En-dessous, on 
trouve le manteau supérieur, qui s'étend sur 300 kilomètres. Et c'est 
dans la zone de transition entre le manteau supérieur et le manteau 
inférieur, entre 410 et 660 kilomètres sous la surface de la Terre, que 
s'est formé le morceau de rimgwoodite que les chercheurs ont trouvé. 


"La première hypothèse, c'est que l'eau contenue dans la rmgwood- 
ite est héritée d'un fluide de formation de diamant aqueux, duquel 
l'eau est apparue au cours d'une phase syngénétique. Dans ce mod- 
èle, le fluide aqueux proviendrait 
de la zone de transition, car rien 
n'indique que le manteau inférieur 
contienne une quantité importante 
d'eau",écrit Pearson. En gros, la 
pression extrême et la composition 
chimique des matériaux à de telles 
profondeurs font apparaître spon- 
tanément de l'eau. 


"L'autre hypothèse, c'est que la 
ringwoodite soit 'protogénétique', 
c'est-à-dire qu'elle était présente 
avant d'être emprisonnée dans la 
pierre et que sa composition 


reflète celle de la zone de tran- à: De l'eau dans le manteau terrestre Trajet du diamant (1 


sition", écrit Pearson. Dans ce [ruine decouvert a Juina 
modèle, l'eau et la ringwoodite : æ (Brésil) en 2009 
sont déjà présentes, et la ring- BRESIL Cheminees kimberitiques " 

woodite absorbe une partie de infiltration del'eau  Pérmettant la remontée des diamants | 


l'eau. Quoiqu'il en soit, 1l y a 
beaucoup d'eau dans la zone 
de transition : "Les deux 
modèles impliquent que la 
zone de transition soit riche en 
eau, aumoins par endroits", 
écrit-1l. 


dans la plaque 


Hans Keppler, de l'Université 
de Bayreuth en Allemagne en 
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réservoir d'eau équivalent à 
l'ensemble des océans se 
cache dans les profondeurs du 
manteau terrestre. Selon 
Keppler, les scientifiques 
pensent depuis longtemps que 
la Terre abrite des réservoirs 


( : — : , : . 
d'eau loin sous sa surface. Cette zone devait être très riche en une forme cristalline inédite de 


Mais ils n'étaient pas certains que de l'eau puisse se trouver aussi l'olivine.. et en eau. Entre 410 et 520 km, l'olivine doit en fait exis- 
profond dans la zone de transition, entre les manteaux supérieur et 


(manteau Mérieny, 
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nn ter sous une forme cristalline encore légèrement différente appelée 
inférieur. Tout a changé depuis cette découverte. En reconstituant en wadslevite. En théorie, cette variante cristalline possède les mêmes 


laboratoire les températures et les pressions extrêmes qui règnent à capacités d'hydratation que la ringwoodite. Si l'intégralité de la 


ces profondeurs, des chercheurs parvinrent en effet à transformer l'o- couche située entre 400 et 600 km contient bien 60% de ce cristal, 
livine en un nouveau cristal, qu'ils baptisèrent "ringwoodite", en 


comme le prévoit la théorie, alors 1l y aurait autant d'eau dans cette 
hommage à leur collègue australien. 


couche que dans tous les océans réunis. "Cette eau est présente 
sous une forme un peu différente de ce que l'on connait", précise la 


scientifique Nathalie Bolfan-Casanova. "Ce sont des groupements ont un impact profond sur notre planète - dictant effectivement où 


hydroxyles (oxygène-hydrogène ou OH) qui sont piégées dans le certains groupements de volcans se produisent, ainsi que les chaînes 
cristal. Mais s1 on chauffe la rmgwoodite à pression ambiante, elle d'îles qu'ils créent. L'archipel hawaïen n'existerait pas sans eux - et 
donne bien de l'olivine et de l'eau." l'île chinoise de Hainan non plus. 


Mais alors, comment un morceau de ringwoodite provenant de 700 La ceinture de Feu prend la forme d'un anneau, d'où son nom, et 
kilomètres sous la surface terrestre se retrouve-t-1l dans une rivière regroupe un enchevêtrement de frontières entre la plaque pacifique 


brésilienne ? Selon Keppler - et si l'on en croit le fait que Pearson et ses voisines. Comme nous pouvons le constater sur la carte c1- 
cherchait initialement des roches volcaniques - 1l y a des chances dessus, ses principales plaques composantes sont : la plaque sand- 
que quelque chose, sans doute une éruption volcanique, l'ait wich, Scotia, sud-américaine, de Nazca, des Cocos, caraïbe, nord- 
poussée rapidement vers la surface. américaine, Juan de Fuca, eurasienne, philippine, australienne. Bien 

entendu, 1l ne s'agit que des plaques les plus importantes et organ- 
A moins d'une découverte technologique majeure, ce réservoir isées de manière schématiques, elles ne sont en aucun cas les seules 
gigantesque restera à jamais inaccessible. Peu importe les moyens plaques constitutives de la ceinture. 


mis en œuvre, l'homme n'a jamais réussi à forer à plus de 12 
km sous la surface de la Terre. 


Quoi qu'il en soit, 1l existe un consensus croissant sur le fait ns 5 LEE TE 


que les étranges gouttes de la Terre, aussi éloignées qu'elles dl | OT SCOOP | 
paraissent, affectent la vie à la surface de manière tangible. | 4 | ) er R 


Pour commencer, 1ls peuvent influencer la répartition des vol- 
cans. La plupart des points chauds géologiques les plus 
célèbres au monde, tels que le Ring of Fire, une chaîne de vol- 
cans longue de 25 000 milles (40 233 km) encerclant l'océan 
Pacifique, se trouvent au-dessus des endroits où les plaques 
tectoniques se rencontrent et se bousculent pour l'espace. Mais 
curieusement, certaines zones très actives ne suivent pas ce 
schéma. Les îles hawaïennes, dans l'océan Pacifique Nord, 
abritent six volcans actifs, ainsi que de vastes champs de lave 
et certains endroits où le magma bouillonne presque contin- 
uellement. Ceci en dépit du fait qu'ils sont assis en toute sécu- | 
rité au milieu de la plaque du Pacifique, à des milliers de kilo- Ocean - Continent Convergence 
mètres de tous les autres. Il semble que les LLSVPS les 
encouragent à se développer à des endroits particuliers. S1 tel 
est le cas, cela suggère que ces structures cachées particulières 


Schéma représentant l'origine du volcanisme sur les zones de subduction 
entre plaque océanique (à gauche) et plaque continentale (à droite). Toute la 
ceinture de feu s'organise de cette manière. 


Existe également toute une panoplie de petites plaques lithos- Le volcanisme des " points chauds ". 
phériques, aux tailles très faibles, dans les recoins géologiques de la  Localement, la remontée de chaleur et de matériel fondu depuis de 
ceinture de Feu. Cependant, les plaques majeures de la Ceinture de très grandes profondeurs entraîne la construction de volumineux 


feu suffisent à expliquer l'activité volcanique qui règne sur la cein- volcans. Les sources profondes des magmas étant indépendantes des 
ture, comme sur la carte ci-dessus où seuls les points les plus impor- plaques de l'écorce terrestre et de leurs mouvements, ce volcanisme 
tants apparaissent. se produit aussi bien en domaine océanique que continental. Les îles 
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Carte représentant la ceinture de feu (zone rose), ses principaux volcans (triangles rouges) 
et les fosses en bleu. 


HawaïniLa Réunion , les Iles Galapagos , 


—l'Etna, le Massif Central, le Hoggar en 


Algérie, ou encore l'Etna, en Sicile sont des 
points chauds actifs ou éteints. 


Le volcanisme associé aux zones de subduc- 


L_?tion ou aux marges actives qui représentent 


les zones d'affrontement de deux plaques. 


Lorsque les deux plaques sont continentales, 
il donne naissance à un arc insulaire. Dans le 
schéma le plus fréquent, l'affrontement d'une 
plaque océanique et d'une plaque continen- 
tale, 11 se traduit par la formation d'un arc 
volcanique continental, parallèle à la côte 
(cas des volcans de la Cordillière des Andes). 
Ce volcanisme est provoqué par la plongée 
de la croûte océanique dans le manteau, sous 
la zone d'affrontement des deux plaques. 


Cet enfouissement provoque le réchauffe- 
ment progressif de cette croûte au fur et à 
mesure qu'elle progresse dans le manteau 
sous le continent. Les fluides libérés par la 
déshydratation, puis la fusion de cette croûte 
océanique subduite se mélangent au manteau 
supérieur, provoquent la fusion partielle des 
roches qui le constituent, donnant ainsi nais- 
sance à des magmas que l'on dit primaires. 
Lors de leur ascension, ces derniers évoluent 


slaves --, des basaltes en coussin (cristallisation des 
M. magmas au contact avec l'eau de mer). Le tout fait 
environ 7 km d'épaisseur. La base des gabbros mar- 
que la transition avec les péridotites (roches du 
manteau) et représente l'interface que l'on nomme " 
kMoho ". Cette colonne lithologique a été validée 
lors de forages dans la croûte océaniques, partic- 
ulièrement dans l'océan Atlantique, ainsi que par des 
"observations directes lors de plongées effectuées à 
“bord du sous-marin d'exploration Nautile, sur des 
Zones de fractures mettant à nu une coupe 
__. lithologique de la croûte. Ce type de croûte dit " de 
ci Penrose " est donc devenu la référence typique 
d'une croûte océanique. . Par le biais d'images sonar 
| et de forages, les scientifiques ont dévoilé l'exis- 
\tence de grandes structures en forme de dômes sur 
le plancher océanique, majoritairement composées 
«de roches mantelliques. Ces structures ont été nom- 
mées " core complexes océaniques " ou " mégamul- 
lion " 
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Carte des principales plaques lithosphériques à la surface de la Terre. Les plaques en 
rouge sont les plaques en lien avec la ceinture de feu. Don 
pour engendrer la gamme des roches volcaniques observée en Corrugations and lineations 


surface. La croûte continentale, majoritairement composée de de ee | 
granite, a été formée au début de l'histoire de la Terre et son detachment fault 
volume reste globalement stable depuis. En revanche, la | 
croûte océanique est continuellement créée au niveau des dor- 


sales océaniques et disparaît dans les zones de subduction. La 


Rift valley 
Ÿ -Volcanic ridge 


Fault scarps 


Lavas and dykes | 


Gabbroic intrusions 


vision " classique ", dite de Penrose, de la structure de la Hydrothermal | 
A r : x ISCNarqe 
croûte océanique, repose sur le modèle d'une colonne com- scie ten 


prenant de bas en haut : gabbros - complexe filonien - \PRFORIS LANTERNE) 
\ à à ps Plastic deformation 

basaltes. Le modèle de Penrose décrit la croûte océanique 

comme un assemblage de roches magmatiques comportant, de 

la base au somment : des gabbros (cristallisation des magmas 

en profondeur) -- un complexe filonien créé par l'injection de 


t km 
Schéma montrant la formation des cores complexes océaniques, au niveau 
d'une dorsale lente, par le biais d'une faille de détachement. 


Exsolution, marées et précession : une participation significative 
? 

Parmi les mécanismes envisagés, 1l y a l'exsolution des éléments 
légers. Ce processus décrit la fuite de certains éléments chimiques 
légers hors du noyau, ce qui conduit à une densification progressive 
du liquide métallique. Les marées terrestres engendrées par l'attrac- 
tion gravitationnelle de la Lune ainsi que la précession de la Terre, 
sont également des mécanismes alternatifs à considérer. La prèces- 
sion représente la lente variation de l'orientation de rotation de la 
Terre. Il apparait que ces deux derniers facteurs orbitaux seraient en 
effet capables de produire des écoulements turbulents au sein du 
noyau externe, et donc de participer à l'effet géodynamo. Reste à 
savoir si cette participation est significative, ou pas. 


Dans une étude publiée dans la revue Nature Reviews Earth and 
Environement, des chercheurs de l'Institut de Physique du Globe de 
Paris et de l'ISTerre, à Grenoble, font le point sur la participation de 
ces différents mécanismes pour la génération, sur le long terme, du 
champ magnétique terrestre. 


La convection, oui, mais avec l'aide de l'exsolution 

Il apparait ainsi que la précession terrestre est un paramètre mineur, 
l'écoulement qu'elle produit au sein du noyau externe étant bien trop 
faible pour participer de manière significative à l'effet géodynamo. 
Les marées, en revanche, pourraient bien jouer un rôle important. 
Les résultats suggèrent qu'elles aient notamment pu être un mécan- 
isme majeur durant les premiers temps de la Terre, 11 y a plus de 1,5 
milliard d'années, lorsque les forces de marées terrestres étaient bien 
plus importantes qu'aujourd'hui. 

Concernant le mécanisme de convection, 1l serait en effet capable de 
soutenir à lui seul la géodynamo sur le long terme, mais à condition 
que la conductivité thermique soit inférieure à 100 Wm-I1.K-1, ce 
qui n'est pas encore prouvé. Les scientifiques montrent cependant 
que le problème se résout si l'on prend en compte l'exsolution des 
éléments légers qui font augmenter de 15 à 200 % cette valeur de 
conductivité limite. Il en résulte que la convection, aidée par l'exso- 


lution des éléments légers hors du noyau, serait le mécanisme partic- 
ipant majoritairement au maintien et à la stabilité dans le temps de 
la géodynamo terrestre. L'effet des marées, qu1 pourrait être signif1- 
catif, reste encore mal contraint aujourd'hui, de même que le taux 
d'exsolution. 


Les prévisions météo du champ magnétique terrestre 

Savoir prédire les caprices mystérieux du champ magnétique ter- 
restre serait très utile aux opérateurs de satellites mais aussi dans 
bien d'autres domaines, puisque nos smartphones embarquent des 
applications qui utilisent un compas magnétique. Calquée sur la 
météorologie, une nouvelle discipline est en train de naître, qui s'ap- 
puie sur la connaissance des mouvements agitant - lentement - le 
noyau de la Terre. 


Nombre d'activités technologiques humaines dépendent du champ 
magnétique de la Terre. Parmi les domaines où la connaissance des 
variations spatiales et temporelles de ce champ est importante, on 
peut citer le fonctionnement des satellites de basse altitude, la déter- 
mination du cap dans les applications de navigation telles que celles 
embarquées dans les smartphones, la géophysique d'exploration, 
ainsi que la protection des infrastructures électriques de grande 
échelle. Pour donner un exemple concret, on sait par exemple que le 
taux d'occurrence des pannes sur les satellites augmente fortement 
quand ils traversent une zone de faible intensité magnétique connue 
sous le nom d'anomalie de l'Atlantique sud. Ceci est tout à fait atten- 
du puisque le champ magnétique terrestre protège moins bien notre 
planète contre les particules chargées du vent solaire dans cette 
zone. 


Comment expliquer et prédire ces variations ? Ce champ trouve sa 
source dans le lent refroidissement de l'intérieur de notre planète, 
qui crée des mouvements de convection dans le noyau, une boule de 
fer liquide située à 2.900 km sous nos pieds. Dans un tel fluide con- 
ducteur d'électricité, les mouvements engendrent un effet dynamo, 
qui convertit une fraction de l'énergie libérée par le refroidissement 


viennent de livrer dans deux 
articles publiés dans les revues 
Nature communications et 
Geophysical Journal 
International des résultats opéra- 
tionnels de cette modélisation 
de la géodynamo. Ce travail 
exploite les données de la mis- 
sion Swarm (Esa), une constel- 
\ation de trois satellites de 
mesure géomagnétique lancés à 
—la fin de l'année 2013. 


en énergie électromagnétique. 
Les simulations informatiques 
de cette géodynamo se sont 
fortement développées ces deux 
dernières décennies et ont per- 
mis de mieux comprendre les 
fondamentaux de ce mécanisme. 
Ces simulations sont maintenant 
suffisamment avancées pour 
reproduire l'essentiel des carac- 
téristiques de grande échelle et 
les variations centennales du 
champ magnétique. 

/ Comment expliquer la décrois- 
sance du champ magnétique 
observée depuis 1840 ? 

Une des forces de l'assimilation 
de données est qu'elle permet 
d'estimer la dynamique interne 
du noyau à partir des observa- 
tions de surface, en s'aidant des 
statistiques (fournies par le 
modèle informatique) qui carac- 
térisent cette dynamique. 


Partant de cet état de l'art, la 
question de la prédiction peut se 
traiter en s'inspirant de tech- 
niques d'assimilation de don- 
nées, qui ont principalement été 
développées en météorologie et 
en océanographie au cours des 
dernières décennies. Le principe 
de l'assimilation de données est 
d'orienter l'évolution du système 
simule par les calculs informa- 
tiques en y injectant des obser- 
vations. Depuis quelques 
années, des chercheurs de l'insti- 


La structure dynamique interne du noyau, estimée à partir des observa- 
tions de surface et du comportement d'un modèle informatique de la géo- 
dynamo. Les structures tourbillonnaires de l'écoulement sont représen- 
tées en rouge et en bleu. Le champ magnétique interne est représenté en 
orange et violet, ainsi que par des lignes de champ dans le volume qui 
sont tordues par l'écoulement. © Julien Aubert, IPGP/CNRS 


Cette approche révèle la 
présence d'un grand tourbillon à 
la surface du noyau terrestre, 


tut de Physique du Globe de qui, à la manière d'un tapis 
Paris et de l'institut des Sciences de la Terre à Grenoble travaillent roulant, transporte en permanence le champ magnétique des pôles 
au développement de l'assimilation de données géomagnétiques, vers l'équateur au niveau de l'Asie, et de l'équateur vers les pôles au 
avec le soutien de leurs structures, du CNRS/INSU, du Cnes, de niveau de l'Amérique. S1 le champ magnétique n'était pas s1 dis- 
GENCI et de l'Agence nationale de la recherche. symétrique entres les hémisphères est et ouest, son intensité resterait 


stable dans le temps. Cependant, la présence de l'anomalie de faible 
En collaboration avec un chercheur de l'institut national de l'Espace intensité dans l'Atlantique sud déséquilibre ce mécanisme, de sorte 
danois (DTU Space, Copenhague), des représentants de ce groupe qu'il y a un manque de champ magnétique retournant aux pôles, et 


donc une décroissance du 
dipôle, qui constitue l'essen- 
tel du champ visible en sur- 
face. C'est la raison pour 
laquelle son intensité a décru 
depuis les premières 
mesures absolues réalisées 
par le mathématicien et 
physicien Karl Friedrich 
Gauss en 1840. 


La question de la décrois- 
sance du champ magnétique 
terrestre est donc intimement 
liée à la position respective 
du tourbillon et de l'anom- 
ale dans l'Atlantique sud. 
Les simulations par assimi- 
lation de données prédisent 
que ceux-c1 resteront liés 
l'un à l'autre au cours du siè- 
cle à venir. Sous l'effet de la 
forte dérive latérale que le tourbillon crée dans les régions équatori- 
ales de l'Atlantique, l'anomalie et le tourbillon lui-même devraient 
aussi être poussés d'environ 3.000 km vers l'ouest (à la surface de la 
Terre) dans les 100 prochaines années. Ce déplacement ne changera 
cependant pas le mécanisme décrit ci-dessus, et la décroissance du 
dipôle magnétique devrait donc se poursuivre au même rythme dans 
le prochain siècle. L'anomalie de l'Atlantique sud se creusera aussi 
de manière significative, ce qui élargira la zone problématique pour 
le vol des satellites. 


Peut-on prévoir le comportement du champ magnétique terrestre à 
plus long terme, et en particulier prédire la prochaine inversion des 
pôles?? De telles inversions se produisent à un rythme chaotique 
avec une moyenne d'environ quatre évènements par million d'an- 


Un tourbillon géant à la surface du noyau 


Carte centrée sur l'Atlantique de l'écoulement de grande échelle à la surface du noyau, qui 
s'organise comme un grand tapis roulant provoquant une dérive vers l'ouest. © Nicolas Gillet, 
IsTerre, CNRS 


nées. La dernière inver- 
sion s'est produite 1l y a 
780.000 ans. Nous vivons 
donc sous une période rel- 
ativement longue de polar- 
ité stable, qui a cependant 
présenté de multiples 
phases de croissance et de 
décroissance du champ 
magnétique. 


Pour poursuivre l'analogie 
atmosphérique, s1 l'évolu- 
tion de l'anomalie de 
l'Atlantique sud relève de 
la météorologie, la prédic- 
tion des inversions relève 
de la climatologie, 
autrement dit des varia- 
tions à très long terme. 
Celles-c1 sont mal- 

heureusement 
imprévisibles, du fait du célèbre " effet papillon " qui décrit la sensi- 
bilité aux conditions initiales d'un système chaotique. Toute erreur 
sur la détermination initiale de l'état du système aboutit à une erreur 
dans la prédiction, qui s'amplifie exponentiellement à mesure que le 
temps passe. Le temps de doublement de cette erreur, qui pour l'at- 
mosphère est de l'ordre de quelques jours, est d'une trentaine d'an- 
nées pour le noyau de la Terre. Prédire un phénomène qui pourrait 
advenir dans les cent prochains milliers d'années est donc tout sim- 
plement impossible, de même que l'on ne peut savoir avec certitude 
le temps qu'il fera l'année prochaine à la même date. 


La géodynamo présente aussi 
des phénomènes à très court 
terme tels que les secousses 
géomagnétiques, ou change- 
ments brutaux du taux de vari- 
ation du champ magnétique. 
Les missions spatiales de 
mesure telles que Swarm ont 
révélé plusieurs de ces sec- 
ousses lors des 15 dernières 
années, mais les modèles 
numériques de la géodynamo 
sont encore incapables de Îles 
reproduire de manière opéra- 
tionnelle, du fait de limitations 
dans la puissance informatique 
disponible. Une démarche 
combinant des mesures géo- 
magnétiques de qualité, asso- 
ciées à la progression des sim- 
ulations, devrait permettre à 


Les étapes des inversions magnétiques 

Les inversions magnétiques de la Terre se sont produites de multi- 
ples fois depuis des centaines de millions d'années. Mais jusqu'à 
aujourd'hui, on ne savait pas très bien ce qui se passait à chaque 
changement de polarité de la Planète. Selon un groupe de géophysi- 
ciens français et américains, ces inversions se produisent en trois 
étapes et en quelques milliers d'années seulement. 


Les inversions du champ magnétique se produisent à intervalles 
irréguliers pouvant varier de 100.000 ans à plusieurs millions d'an- 
nées. Elles concernent la partie dipolaire de la magnétosphère, c'est- 


Trajectoires du pôle observées dans les enregistrements vol- 
caniques les plus détaillés. Les données proviennent de séquences 
de coulées de lave supervosées. En orange, représentation du 
noyau avec son enveloppe liquide où se génère le champ magné- 


l'avenir de découvrir l'origine {Le et la graine solide. © Valet et al. 2012 
de ces phénomènes encore 


inexpliqués. 


à-dire celle qui se comporte 
comme s1 la Terre était un gros 
aimant et qui constitue 90 % du 
champ magnétique total. Les 
archives magnétiques de la 
Terre ont révélé qu'avant une 
inversion, cette composante 
s'affaiblit lentement en 
quelques dizaines de milliers 
d'années. Le basculement des 
pôles intervient ensuite en 
quelques milliers d'années. 


Des pôles magnétiques à 
l'équateur 


Malheureusement, les archives 
“utilisées jusqu'à présent, essen- 
tiellement celles contenues 
dans des sédiments, ne permet- 
taient pas de connaître avec 
certitude les événements se 
déroulant pendant ces milliers 
d'années, n1 s1 des caractéristiques de ces phases d'inversion se répé- 
taient à chaque fois. Toutes ces informations sont bien sûr impor- 
tantes pour contraindre les théories et les modèles de l'intérieur de la 
Terre, plus précisément, ce qui se passe dans la partie liquide du 
noyau où les courants de convection brassant l'alliage de fer et de 
nickel liquide qui le constituent génèrent le champ magnétique de la 
Terre. 
Les géophysiciens ont finalement trouvé plusieurs coulées vol- 
caniques superposées, leur permettant d'avoir la résolution tem- 
porelle désirée pour étudier les détails du processus d'inversion et ce 
sur une période de l'âge de la Terre comprise entre -0,8 et -180 muil- 
lions d'années. IIs ont découvert qu'à chaque inversion, la même 
structure revenait de manière récurrente. 


Comme le montre le schéma c1-dessus, tout se passe en trois étapes 
qui durent chacune environ 2.000 ans. La première est la une phase 
dite précurseur où le pôle se déplace vers l'équateur avant de repren- 
dre sa position d'origine, suivie d'une phase de transition rapide vers 
une polarité inverse. Cette polarité inverse n'est pas tout de suite 
véritablement établie car 1l s'ensuit une phase de rebond ramenant 
les pôles vers l'équateur avant qu'ils ne basculent à nouveau pour 
rester en place en attendant le début d'une nouvelle inversion. 


Des inversions magnétiques cycliques ? 

Depuis lors, les géophysiciens ont effectué une plongée de plus en 
plus profonde et précise 

dans les archives magné- 

tiques de la Terre et y ont|80°|— 

fait la découverte de 
nombreuses inversions 
magnétiques mais se pro- 
duisant plutôt de façon 
chaotique, même si la 
question de l'existence de 
certaines périodicités a 
fait surface de temps en 
temps. On en voit un 
nouvel exemple avec une 
publication dans le 
célèbre journal 
Proceedings of the 
National Academy of 
Sciences. 


phase 1 
(précursor) 


90°|— 


Les mesures magnétiques 
ont concerné des échan- 
tillons de lave provenant 
de coulées dans l'est de 
l'Écosse et elles ont été 
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combinées à des mesures en milliers d'années et en ordonnée est portée la direction du champ. © Valet et al. 


Illustration schématique des 3 phases (précurseur, renversement de polarité et 
rebond) du processus de l'inversion des pôles magnétiques. Le temps en abscisse est SEnsus et une troisième 


ailleurs sur Terre, notamment en Sibérie. L'ensemble des mesures 
passées en revue s'étend sur une période allant de 200 à 500 millions 
d'années dans le passé et collectés au cours des 80 dernières années. 


Selon les paléomagnéticiens, l'analyse de ces mesures révèle qu'il y 
a entre 332 et 416 millions d'années, l'intensité du champ magné- 
tique de la Terre était inférieure au quart de ce qu'elle est aujour- 
d'hui, et qu'une période similaire de faible géomagnétisme existait 11 
y a environ 120 millions d'années. 


À strictement parler, les chercheurs expliquent donc avoir mis en 
évidence un cycle probable 
d'environ 200 millions 
d'années dans l'intensité du 
champ magnétique ter- 
restre, pas dans son signe. 
Mais, selon eux, cela a des 
implications pour les inver- 
sions magnétiques car on 
sait qu'un affaiblissement 
du champ magnétique 
précède souvent une inver- 
sion magnétique. 


ase 2 
_ {transit} 


Quant aux superchrons, ce 
sont des périodes de l'h1s- 
toire de la Terre lors 
desquelles le champ mag- 
nétique ne s'inverse pas 
pendant une durée 
supérieure à 10 millions 

@ d'années. Jusqu'à présent, 
l'existence de deux péri- 
odes de ce type faisait con- 


0 
timelka) 


restait controversée. 


Le superchron appelé Cretaceous Normal a duré près de 40 millions 
d'années, 1l y a donc de 120 à 83 millions d'années, c'est-à-dire pen- 
dant le Crétacé. Le superchron Kiaman (le nom Kiaman dérive du 
village australien de Kiama, où les premières preuves géologiques 
de l'existence de ce superchron ont été trouvées en 1925) a quant à 
lui duré approximativement de la fin du Carbonifère à la fin du 
Permien, plus précisément d'il y a 312 à 262 millions d'années. 


Il y aurait eu dix superchrons pendant le Protérozoïque, une période 
s'étendant d'il y a 540 millions d'années à 2,5 milliards d'année. S'ils 
ont raison, la découverte pose problème car ces superchrons sem- 
blent être survenus de façon relativement régulière. Or, selon les 
géophysiciens, c'est aussi pendant cette période, 1l y a environ un 
milliard d'années, que la graine de la Terre, la partie solide du noyau 
découverte par Inge Lehman, a commencé à cristalliser. Selon les 
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simulations numériques de la géodynamo, la quasi périodicité des 
superchrons n'est pas crédible puisqu'elle aurait dû être perturbée par 
le début de la genèse de la graine. 


Il semble que l'on soit alors devant une alternative : soit la formation 
de la graine est en réalité plus ancienne, soit le fonctionnement de la 
géodynamo est plus stable que ne le laissent supposer les simula- 
tions numériques et 1l n'a été que peu affecté par le début de la 
cristallisation de la graine. 


Compte tenu des modèles du refroidissement de la Terre qui prédis- 
ent cette cristallisation, 1l semble que la seconde hypothèse soit la 
bonne. 
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Des superchrons sont représentés sur ce schéma chronologique s'étendant sur les deux derniers 
milliards d'années. Les deux couleurs grises indiquent des polarités différentes du champ 
magnétique. Plus les barres sont hautes, plus l'existence du superchron est probable. On voit aussi 
lées étapes supposées de la croissance de la graine (inner Core) du noyau (core) de la Terre. = Nasa 
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ORIGINE DE LA VIE TERRESTRE De toutes ces données, les chercheurs en ont déduit que, selon eux, 


" Ceinture de roches vertes du Nuvvuagittuq " les structures d'hématite ne pouvaient pas avoir êté créées par la 
Selon des chercheurs en géosciences, les structures en fer oxydées compression et le chauffage des roches bien plus tard, avec un mêéta- 
rappelant des filaments microbiens fossilisés et qui ont été retrou- morphisme qui aurait opéré au cours des milliards d'années après la 


vées dans des roches plus anciennes que 3,75 milliards d'années au fin de l'Hadéen. 
Québec seraient bien des preuves de l'existence de formes vivantes 
déjà diversifiées dans le passé de la Terre primitive. S1 ce sont bel et Les structures observées sont en effet faites d'hématite, une forme 
bien des microfossiles, certains pourraient avoir plus de 4 milliards d'oxyde de fer ou de rouille, et enfermées dans du quartz. Leur étude 
d'années, pointant vers une apparition et une évolution précoce et a été renouvelée en taillant de nouvelles sections à peu près aussi 
rapide de la vie sur Terre. épaisses que du papier (100 
Te Éimicrons) dans les roches récoltées 
Au début du XXe siècle, on avait des# cn 2008. Il était alors plus facile 
raisons de penser que les planètes et, = — "+ M s de 7 de faire des comparaisons avec ce 
en fait, les systèmes planétaires Se er 1 = TE ie NT Re - ee DE que l'on peut observer avec des 
devaient être des raretés dans le cos- See" : 7 | A | — &abactéries oxydant le fer situées à 
mos observable. Nous savons main- | y proximité des systèmes de ventila- 
tenant qu'ils sont quasiment inévita- | TE LP tes | tion hydrothermale aujourd'hui. 
bles autour des étoiles de la TS fe es 4 Le N er C4 SE PES ee * NS. Ê < 
séquence principale. Que penser de à CÉ + Les sources hydrothermales à l'o- 
l'apparition de la Vie sur Terre ? Un * Srigine de la vie ? 
énorme coup de chance avec une En l'occurrence, les chercheurs 
évolution très lente ou au contraire > pensent avoir découvert des 
un processus tout aussi inévitable et es fonilis c'est-à-dire des 
très rapide, non seulement peut-être “restes fossilisés de micro-organ- 
au début de l'Archéen 1l y a 4 mil- ++ Fes Al: mismes. Précédemment, le record 
liards d'années, mais déjà seulement NE TNEBE TE, ie à.e2 | | était détenu par des restes simi- 
quelques centaines de millions d'an- Miæ ue TE DS 22e > el Tr \ Es D laires trouvés en Australie- 
nées après la naissance de notre os nee | Occidentale avec un âge estimé à 
Planète bleue pendant l'Hadéen ? 3,46 milliards d'années (voir aussi l'article ci-dessous à propos de la 
découverte possible de restes fossilisés de stromatolites construits 
Des techniques d'observations utilisant notamment des rayons X et par des cyanobactéries 1l y a 3,7 milliards d'années). Les supposés 


des traitements d'images savants avec de puissants ordinateurs ont microfossiles du Nuvvuagittuq se présentent sous la forme de tubes 
permis de confirmer que les filaments d'hématite étaient ondulés et et de filaments en hématite (un minéral à base d'oxyde de fer) 
tordus, et contenaient du carbone organique, des caractéristiques retrouvés à l'intérieur de couches constituées de quartz. 

partagées avec les microbes mangeurs de fer modernes. S1 elle se confirmait, cette découverte serait intéressante à plus d'un 


titre : 


Déjà, 1l faut savoir que la Ceinture de roches vertes du Nuvvuagittuq 
contient des dépôts sédimentaires et d'autres roches laissant penser 
qu'elle se serait formée dans une zone volcanique analogue à celle 
où, de nos jours, on observe des sources chaudes hydrothermales. 
Cela ne peut donc que renforcer dans leur croyance ceux qui 
pensent que la vie est apparue dans ces sources chaudes. 

Enfin, des microfossiles âgés d'au moins 3,77 milliards d'années, et 
peut-être de quelques centaines de millions d'années de plus, laissent 
penser que la vie est apparue très vite sur Terre. 


En bonus, on peut penser également que tout ceci apporte de l'eau 
au moulin de ceux qui pensent que la vie a pu apparaître très vite sur 
Mars, alors que des conditions similaires y régnaient et qu'il y avait 
d'abondantes étendues d'eau liquide et un volcanisme actif. 

Des bactéries ou des structures minérales ? 


La prudence s'impose néanmoins. Ce n'est pas la première fois que 
des structures faisant penser à des restes de filaments constitués de 
cellules fossilisées sont découvertes. Dans plusieurs cas, on s'est 
rendu compte par la suite que ces structures pouvaient avoir été 
créées par des processus abiotiques. C'est arrivé avec des soi-disant 
microfossiles découverts en Australie. 


Les chercheurs en sont bien conscients. C'est pourquoi ils ont fourni 
plusieurs arguments soutenant la thèse qu'il s'agit bien de microfos- 
siles, et non pas de concentrations en hématite produites par des 
changements de pression et de température que les roches les con- 
tenants auraient subis. 


Ces arguments sont les suivants : 


En premier lieu, les tubes et filaments ont des caractéristiques au 
niveau des divisions qui sont similaires à celles des tubes et fila- 
ments formés par des bactéries pratiquant la chimiotrophie à partir 
de l'oxydation du fer et que l'on trouve de nos jours au voisinage des 
évents hydrothermaux. 


Enfin, on trouve du graphite et des minéraux carbonatés et phos- 
phatés, également associés à des formes vivantes et à leurs restes 
fossilisés. 


Comprendre la façon dont la première croûte continentale s'est for- 
mée est une problématique intensément débattue, principalement à 
cause du nombre très restreint de roches capables de témoigner de 
cet épisode précoce de l'histoire de notre Planète. Pourtant, la con- 
struction des continents a Joué un rôle majeur pour l'établissement 
de la vie sur Terre, en offrant aux organismes primitifs des environ- 
nements favorables à leur développement. 

Un groupe de chercheurs américains et canadiens a peut-être 
déniché la plus vieille roche connue au monde, accusant semble-t-1l 
4,28 milliards d'années. Cette découverte extraordinaire faite le long 
de la baie d'Hudson nous ouvrirait une fantastique fenêtre sur le 
passé le plus ancien de la Terre, peu de temps après l'impact géant à 
l'origine de la Lune. Mais des doutes demeurent... 


Des continents sous les eaux 

S1 l'âge des plus vieilles roches continentales est estimé à plus de 4 
milliards d'années, cela ne signifie pas pour autant qu'il existait à 
cette époque des zones de terres émergées. Car la construction des 
continents a bien commencé au fond des océans. Et le temps qu'il a 
fallu pour que les premières masses continentales arrivent à l'émer- 
sion est encore largement débattu, de même que les mécanismes 
ayant favorisé cette étape pour le moins cruciale. Le consensus 
actuel est que l'émergence subaérienne des premiers continents 
aurait commence 1l y a environ 2,5 milliards d'années et aurait été 
associée à l'initiation de la tectonique des plaques. 


Actuellement, la tectonique des plaques est le moteur principal de 
l'élévation continentale, principalement grâce au mécanisme de sub- 
duction/collision. Une étude récemment publiée dans la revue PNAS 
et menée par des chercheurs australiens suggère que le premier con- 
tinent serait sorti des eaux 1l y a 3,3 à 3,2 milliards d'années, c'est-à- 
dire 700 millions d'années plus tôt que ce que l'on supposait jusqu'à 


présent. 


Les cratons, témoins de l'évolution des premiers continents 

L'étude repose sur l'analyse de roches sédimentaires issues de cra- 
tons d'âge archéen. Les cratons représentent les zones de croûte con- 
tinentale les plus anciennes sur Terre et sont, de fait, les terrains de 
jeux des scientifiques étudiant la formation et l'évolution des pre- 
miers continents. Les auteurs se sont tout particulièrement penchés 
sur le craton de Singhbhum, présent dans la partie est de l'Inde mais 
qui pourrait avoir à l'origine été associé aux cratons d'Afrique du 
Sud et de l'Ouest de l'Australie. 


Les roches sédimentaires étudiées sont issues de l'altération et de 
l'érosion des roches continentales originelles formées sous l'eau, et 
la datation des zircons par la méthode uranium-plomb a permis d'es- 
timer leur âge à 3,3-3,2 milliards d'années. Mais ce qui a permis aux 
chercheurs d'élaborer leur nouveau modèle, c'est le fait que ces 
roches portent des traces témoignant de l'action du vent ou des 
vagues (des ripple-marks), prouvant l'existence de conditions sub- 
aériennes ou d'environnements marins peu profonds (plage ou 
plateau continental). Ce continent primitif aurait donc été émergé 1l 
y à plus de 3 milliards d'années, une époque où l'on suppose que la 
tectonique des plaques n'existait pas encore. 


Que s'est-1l donc passé sur Terre pendant la période de l'Hadéen, 
alors que le bombardement météoritique sur notre planète était 
encore intense ? De quand date exactement la formation de la pre- 
mière croûte solide ? À quel moment des océans sont-ils apparus et 
ont permis à la vie de débuter ? La tectonique des plaques a-t-elle 
démarré très vite après l'apparition de la croûte solide et à quel point 
était-elle beaucoup plus active qu'aujourd'hui ? 


Pour répondre à toute ces questions, 1l faudrait disposer d'échantil- 
lons de roches datant de plus de 4 milliards d'années. On a bien sûr 
des renseignements indirects, notamment grâce à des grains de zir- 


con, minéral exceptionnellement résistant, que l'on a retrouvés dans 
des roches plus jeunes que leur âge de 4,36 milliards d'années, dans 
l'ouest de l'Australie. Il semblerait même que certains des fameux 
oneiss d'Acasta, toujours au Canada, soient âgés de 4,03 milliards 
d'années. Mais 1l faudrait mieux et c'est donc une découverte vrai- 
ment extraordinaire que viennent de faire Jonathan O'Neil, doctorant 
dans le département des sciences planétaires de la célèbre université 
McGill au Canada et Richard W. Carlson de la Carnegie Institution 
for Science à Washington. 


Comment a débuté la formation de la croûte continentale ? En 
émergeant des océans 1l y a plus de quatre milliards d'années, à la 
façon de l'Islande, pensaient les géologues sans en avoir la preuve. 
La découverte d'un gneiss de la célèbre région d'Acasta, dans le 
grand nord canadien, vient aujourd'hui de rendre cette hypothèse 
plus crédible. 


La Terre n'a presque pas conservé d'archives géologiques de ses 500 
premiers millions d'années, c'est-à-dire en gros la période 
géologique appelée l'Hadéen. Il semble bien cependant qu'entre - 
4,568 et -4,4 milliards d'années, notre planète a formé son noyau et 
son manteau, et qu'il a existé pendant un temps un gigantesque 
océan magmatique global. 


AUJOURD'HUI 


Alors que le bombardement météoritique continuait de décroître, la 
Terre aurait commencé à former de la protocroûte continentale entre 
-4,4 et 4 milliards d'années, comme en témoignent les cristaux de 
zircons retrouvés dans des roches à Jack Hills en Australie. Quand 
l'Archéen a débuté, 1l y a environ 4 milliards d'années, on estime 
qu'il n'existait qu'entre 10 et 15 % du volume de la croûte continen- 
tale actuelle. Mais durant cette période, qu1 prendra fin 1l y a envi- 
ron 2,5 milliards d'années, une intense activité magmatique a con- 
duit à l'extraction de près des trois quarts du volume de la croûte 
continentale à partir du manteau. 


L'isostasie, moteur de l'émersion des premiers continents 


Les auteurs de l'étude suggèrent donc un autre scénario pour expli- 
quer cette émersion continentale précoce. Le craton de Singhbhum 
se serait formé sous la surface des océans, par empilement progres- 
sif de laves, jusqu'à atteindre 50 km d'épaisseur. 300 à 400 millions 
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d'années d'activité volcanique continue auraient ainsi été nécessaires 
pour construire ce plateau sous-marin, futur continent. Mais com- 
ment cette croûte continentale primitive est-elle arrivée à l'émersion 
? Les auteurs invoquent alors le principe d'isostasie, qui peut se 
représenter comme la poussée d'Archimède appliquée au matériel 
terrestre. 


Le manteau supérieur est dense, bien plus que les roches formant la 
croûte continentale. S1, dans un premier temps le poids du plateau 
magmatique en construction le fait s'enfoncer dans le manteau sous- 
jacent, les lois de l'isostasie font que celui-c1 va avoir tendance à se 
rééquihbrer et à pousser le matériel continental, moins dense, vers le 
haut. Ce processus, qui s'affranchit de la tectonique des plaques, 
pourrait expliquer comment les premiers continents sont arrivés 
rapidement à l'émersion. 


Mais, qui dit terre émergée dit également création de zones de 
lagons et de zone côtières, des environnements 
= peu profonds et protégés, propices au 
" développement de la vie. De plus, l'érosion et 
l'altération de ce tout jeune continent aurait 
 sapporté une quantité significative de nutriments 
«® dans l'océan, comme du phosphore et d'autres 
2 éléments de base nécessaires au développement 
de la vie marine. Les chercheurs associent ainsi 
Ul'émersion continentale à une augmentation 
importante de la production d'oxygène. Cette 
> étape aurait également eu comme effet de pom- 
per le CO2 atmosphérique, engendrant des 
zones de climat froid et la formation des pre- 
"0 miers glaciers. Un premier pas essentiel vers 
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Le précambrien (3,8 Milliards à 545 
Millions d'années) : 


Paléocène 
Eocène 


Le précambrien est la plus ancienne 
période géologique de l'histoire de la 
Terre (de -0,54 à -4,56 milliards d'an- 
née),pendant laquelle a eu lieu la nais- 
sance de la vie. Il comprend l'archéen et 
l'ère protérozoïque. Le Précambrien se 
rapporte au plus ancien éon de l'histoire 
de la terre, précédant la période 
Cambrienne et l'éon phanérozoïque. 


Oligocène 


Miocène 


70% de la flore et de la faune précam- 
briennes dominantes ont péri lors de la 
première grande extinction. À la fin du 
Précambrien, des formes de vie plus 
complexes commencent à apparaître. 
Les archives fossiles d'animaux multi- 
cellulaires du Précambrien comprennent 
trois groupes principaux qui ont persisté 
jusqu'à nos Jours. Ceux-c1 incluent les 
éponges, les cnidaires (y compris les 
anémones de mer, les coraux et les 


Pliocène 
Pléistocène 


Holocène 


Anthropocène méduses) et les annélides, ou vers plats 


segmentés. 


Le Précambrien est le plus ancien des 
âges géologiques, qui sont marqués par 
différentes couches de roche sédimen- 
taire. Déposées sur des millions d'an- 
nées, ces couches rocheuses contiennent 
un enregistrement permanent du passé 
de la Terre, y compris les restes fossil- 

Cisés de plantes et d'animaux enfouis lors 
de la formation des sédiments. 


Certaines des roches les plus anciennes du monde - jusqu'à 3,5 mil- 
liards d'années - se trouvent dans les roches précambriennes. Les 
exemples incluent le gneiss, le granit, la formation de fer, le schiste, 
le basalte, le gabbro et l'anorthosite. 


Le Précambrien est la plus grande période de temps de l'histoire de 
la Terre avant l'éon phanérozoïque actuel (la plus grande division du 
temps géologique, comprenant deux ères ou plus) et est un superéon 
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divisé en plusieurs éons de l'échelle de temps géologique. 


Précambrien est un terme informel largement utilisé dans la littéra- 
ture scientifique pour décrire une grande partie de l'échelle de temps 
géologique, s'étendant de 4560 à 541 millions d'années. Avec des 
frontières marquant respectivement l'origine de la Planète Terre et 
l'apparition de fossiles propices à une corrélation biostratigraphique 
systématique, cet intervalle correspond à près de 88% de l'existence 
de la Terre. Bien qu'il soit diffi- 
cile d'identifier son origine, le 
pPD terme précambrien a êté appliqué 
| Eonothem/ de manière informelle depuis le 
Eon 1e a. . + 
cenmniel Erathem milieu du 19e siècle, immédiate- 
 .: ss l'établi tdel 
System ment après l'établissement de la 
Period période cambrienne par le géo- 
logue anglais Adam Sedgwick, en 
1835. 


En 


Des termes comme protozoïique, 
azoïque et cryptozoïque ont 
également été trouvés dans la lit- 
térature comme synonymes de 
Précambrien. Cependant, comme 
la plupart d'entre eux ont êté défi- 
nis pour décrire un ancien registre 
rocheux dépourvu de preuves de 
la vie animale ou dans lequel l'ex- 
" istence de fossiles est "cryptique", 
(Ma) les progrès croissants de la 
sue Paléontologie précambrienne au 

Eiqudvatr cours du siècle dernier ont rendu 

ces termes inexacts ou obsolètes. 
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cambriens séparés par des âges stratigraphiques standard mondiaux (GSSA) et la seule section et point Bien que moins courant, le terme 


de stratotype de frontière mondiale ratifiés (GSSP). Certains des plus anciens enregistrements 


pré-phanérozoïque peut égale- 


géologiques connus sont également indiqués dans l'échelle de temps, qui est présentée dans une perspec- ment être trouvé dans certains 


tive du système solaire et comparée à l'échelle de temps géologique de la Lune et de Mars. 


manuels et articles scientifiques 


comme un équivalent du précambrien. 


Le Précambrien a été abordé de différentes manières au cours des 
dernières décennies. En divisant le temps profond en intervalles 
formels qui marquent d'importants événements et processus 
géologiques enregistrés dans le monde, le diagramme chronostrati- 
graphique vise à synthétiser et à améliorer la compréhension de 
l'évolution du système terrestre, ainsi qu'à créer un langage commun 
pour la communication scientifique et non scientifique interna- 
tionale. La plupart de ses subdivisions sont définies sur la base de 
points de référence mondiaux définis dans le registre géologique des 
roches, la section et les points stratotypiques des limites mondiales 
(GSSP). 


Bien que ces points aient êté établis avec succès tout au long de 
l'éon phanérozoïque à différents niveaux, leur reconnaissance dans 
le registre des roches précambriennes reste difficile. Les principales 
limitations résultent, entre autres, de la préservation relativement 
médiocre et dispersée des unités rocheuses et des archives paléon- 
tologiques, de la longue et polycyclique histoire géologique post- 
formation et de l'absence de fossiles index dans la plupart des unités 
précambriennes. Pour ces raisons, plusieurs schémas de classifica- 
tion basés sur différents critères et des enregistrements géologiques 
contrastes dans le monde entier ont été proposés pour cet intervalle 
de temps au cours des dernières décennies. 


Indépendamment du débat continu et actif sur les critères appropriés 
à utiliser pour subdiviser le Précambrien dans la carte chronologique 
chronostratigraphique, les progrès récents des géosciences et des 
sujets connexes ont permis les premières tentatives de le diviser 
selon des intervalles chronométriques complets. Ces intervalles sont 
actuellement organisés au niveau des éons (éothèmes), des ères 
(érathèmes) et des périodes (systèmes), qui sont pour la plupart 
délimités par des âges arbitrairement définis (c'est-à-dire les âges 
stratigraphiques standard mondiaux, GSSA). Bien que nécessitant 
encore des améliorations appropriées, le schéma actuel de classifica- 


tion du Précambrien considère certains des?: 

(1) cycles tectoniques, sédimentaires et magmatiques majeurs affec- 
tant le système Terre depuis ses premiers stades évolutifs et 

(11) les événements paléoclimatiques et paléobiologiques du 
Néoprotérozoïque tardif d'importance mondiale. 


L'image au-dessus résume les intervalles de temps actuellement 
établis pour le Précambrien, qui englobent l'Hadéen (environ 4560- 
4000 Ma) et l'Archéen formel (4000-2500 Ma) et le Protérozoïque 
(2500-541 Ma), ainsi que les éons de rang inférieur. divisions. Afin 
de faciliter la traduction dans différentes langues, la nomenclature 
disponible est principalement dérivée du grec classique. 


L'ère primaire ou Paléozoïque (545 à 245 Millions d'années) qui 
termine avec une grande vague d'extinctions de masse : 


Le Paléozoïque est une ère géologique s'étendant de -S41 à -251 Ma. 
Ce nom, donné à l'ère primaire, groupe 6 systèmes : Cambrien, 
Ordovicien, silurien, Dévonien, carbonifère et Permien. Sa durée 
totale est d'environ 300 millions d'années. Également important, il y 
a eu deux périodes glaciaires au Paléozoïque. Paléozoïque signifie 
"époque de la vie ancienne". 


Le début de l'ère paléozoïque est caractérisé par une grande diversité 
d'animaux invertébrés marins. Les poissons et reptiles primitifs, les 
plantes terrestres et les insectes sont également apparus pour la pre- 
mière fois à cette époque. 


À cette époque, tous les principaux invertébrés sont apparus avec les 
poissons et les amphibiens. Mais l'animal qui a dominé l'ère paléo- 
zoïque était principalement des poissons. Le Paléozoïque moyen est 
connu comme l'ère des poissons. Deux grands groupes de poissons 
étaient présents au cours du Paléozoïque moyen, les poissons sans 
mâchoires et les poissons à mâchoires. 


À la fin de l'ère paléozoïque, l'évolution avait fait exister des ani- 
maux terrestres et marins complexes. Cependant, l'événement qui a 
marqué la fin de la période paléozoïque a êté l'extinction massive 
qui à anéanti près de 96?% de toute la vie marine et 707% des ani1- 
maux terrestres. Seules quelques espèces ont survécu, y compris cer- 
tains reptiles. 


e Paléozoïque a commencé avec la période cambrienne, 53 millio 
d'années surtout connue pour avoir inauguré une explosion de vie 
sur Terre. Cette explosion cambrienne comprenait l'évolution des 
arthropodes (ancêtres des insectes et des crustacés d'aujourd'hui) et 


des cordés (animaux dotés de moelle épinière rudimentaire). 
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La création de la Terre a commence 1l y a environ 4,6 milliards 
d'années. 5 événements majeurs se sont produits à cette époque : (1) 
la formation du Soleil et de la lumière, (2) la création de la Terre, 
(3) la création de l'atmosphère par dégazage volcanique, (4) la créa- 
tion des océans, et (5) la création de la vie. 


L'ère secondaire ou Mésozoïque (-245 à -65 Ma) qui s'achève 
avec la disparition des dinosaures : 

Le Mésozoïque est une ère géologique s'étendant de -66 à -252 Ma. 
Ce nom donné à l'ère secondaire regroupe les systèmes du Trias, du 
Jurassique et du crétacé. Cette ère est la période intermédiaire du 
Phanérozoïque dans l'histoire de la Terre, précédée du Paléozoïque 
et suivie par le Cénozoïque. Les plantes classées comme méso- 
phytes datent de cette ère. 


Evolution des vertébrés 


La vie à l'ère mésozoïque : 

Le Mésozoïque a commencé après une catastrophe écologique 
(frontière Permien-Trias) à la fin du Permien (en même temps la fin 
du Paléozoïque), dont la cause n'est pas encore claire. Au cours de 
cette plus grande extinction de masse connue de l'histoire de la 
terre, entre 75% et 90% de toutes les espèces animales et végétales 
ont disparu. Cela a permis l'évolution d'un nouveau type de faune et 
de flore. Le Mésozoïque (comme âge géologique) est aussi appelé pk 
l'ère secondaire, l'âge (ère) des reptiles et l'âge (ère) des conifères. 


La géologie mésozoïque : 

Alors qu'au début du Mésozoïque tous les continents étaient réunis 
en un "supercontinent" (la Pangée), vers la fin du Crétacé, les conti- 
nents qui se séparent prennent progressivement leur constellation 
actuelle. 


Au cours de ces 186 millions d'années, 1l n'y a pas eu d'épisodes 
orogéniques majeurs. La Pangée se fragmente progressivement et 
les continents se dirigent vers leur position actuelle. Le climat a été 
exceptionnellement chaud tout au long de la période, jouant un rôle 
important dans l'évolution et la diversification de nouvelles espèces 
animales. 


Le climat mésozoïque : 

Avec l'éclatement successif de l'ancien supercontinent Pangée, le 
climat de l'ère mésozoïque était soumis à des changements con- 
stants. 


La fragmentation de la Pangée Les Plaques Hithosphériques "mt anses mes 
divaigenten tanvrigantes mins laimantes 


Avec les débuts de la formation et de la dérive des continents, un 
phénomène géologoqgie important se manifeste : le tremblement de 
terre dû au mouvements des plaques tectoniques. 
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Les séismes correspondent donc à l'initiation et la propagation 

d'une rupture le long d'une discontinuité préexistante de la lithos- 

phère, les failles. Ces failles constituent, soit des ruptures de la 
FA | croûte terrestre, soit des limites ou frontières de plaque. 

# NN Manteau supérieur 


Ces manifestations catastrophiques de la vie interne de la terre n'ont 
pas une répartition aléatoire. Elles se localisent pour l'essentiel le 
long de frontières de plaques de la Tectonique des plaques. 


C'est dans ces zones que s'accumule l'essentiel des contraintes résul- 
tant du déplacement des plaques les unes par rapport aux autres. Ces 
contraintes accumulées au cours du temps, pendant des dizaines, des 
centaines, des milliers d'années vont se trouver libérées de manière 

instantanée sous forme d'énergie sismique. Ce qui produira une rup- 


ture (ou cassure") et un déplacement violent. Ces failles con- | RS 
stituent, soit des ruptures de la croûte terrestre, soit des limites ou TRI Arr iiigni 

frontières de plaque. La " cicatrice " affectant le sol représente la — prise TE — pousse noence_ 

rupture cosismique, c'est-à-dire le déplacement brutal de la surface mia rene nee 

du sol qui se produisit instantanément au cours du séisme. siaque ausrraienne paaue carake 
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Au début du XXème siècle, Alfred 
Wegener constatait que les continents 
avaient dérivé les uns par rapport aux 
autres au cours des temps géologiques 
(c'est à dire sur des échelles temporelles 
de l'ordre de plusieurs Millions d'années. 
Il y a 290 Millions d'années , tous les 
continents étaient réunis en un seul 
domaine de Terre émergé, un immense 
continent : "la Pangée". 


CAL LIL, 


Pour preuve de ce phénomène, la forme 
des continents, certaines lignes de côtes 
actuelles se correspondant comme un 
véritable puzzle. Il suffit de regarder la 
forme des continents Africain et 
Américain du Sud, pour s'en convaincre. 
Ce concept de "Dérive des continents", 
énoncé par Wegener et très controversé 
pendant plus de cinquante ans, a servi de 
base au modèle actuel de la "Tectonique 
des plaques". 
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La géodésie est une sciences très ancienne qui a pour objectif de 
mesurer les forme et dimension de la Terre. Trois siècles avant J.-C., 
un géomètre Grec, Eratosthène, avait déjà déterminé le rayon et la 
circonférence de la terre avec une relative précision, en se basant sur 
la longueur des stades égyptiens (mesure fréquemment utilisée à 
l'époque !). 


C'est dans les années 1970 que, grâce à l'observation des fonds 
océaniques, les scientifiques ont énoncé ce modèle qui permet d'ex- 
pliquer la dynamique globale de la Terre et la répartition des séismes 
et des volcans. Des plaques lithosphériques se déplacent les unes par 
rapport aux autres à des vitesses de quelques centimètres par an. 
Elles sont limitées par des frontières de plaques. La majeure partie 
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de l'énergie sismique libérée à la surface du globe, l'est donc au 
niveau de ces frontières de plaques, telles que les zones de subduc- 
tion, les rides médio-océaniques, ou encore les failles transfor- 
mantes… 


La géodésie permet en outre de positionner un point en trois dimen- 
sions à la surface du globe. L'aventure spatiale va alors révolution- 
ner cette science. En effet depuis l'avènement de la géodésie spa- 
tiale (c'est-à-dire des instruments embarqués dans des satellites), 
cette science a subit une véritable révolution en permettant une 
amélioration considérable dans la mesure et donc dans la position de 
points à la surface de la terre. 
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Au début de l'ère, 1l y a encore d'énormes déserts en raison de 
l'énorme superficie de la Pangée - comparable au Sahara en Afrique 
aujourd'hui (voir climat continental). 


Avec l'émergence du Téthys au début de l'ère mésozoïque, cepen- 
dant, le climat est rapidement devenu plus humide et les continents 
ont commencé à se diviser. Le climat est devenu tropical dans son 
ensemble et était très similaire dans le monde entier, car la mer n'é- 
tait pas encore divisée en océan Atlantique et océan Indo-Pacifique 
comme l'est aujourd'hui l'océan Mondial, et les courants océaniques 
pourraient être répartis plus uniformèment. Même les pôles étaient 
libres de glace. 


Ce n'est qu'avec la formation de l'Atlantique et le début de la désin- 
tégration de la Pangée en continents du Jura que les courants 
océaniques globaux ont été interrompus et l'équilibre global des 
zones climatiques ne s'est pas matérialisé. Ceci peut être vu des 
anneaux annuels de bois pétrifié. Vers la fin du Crétacé, 1l y avait 
des saisons avec des zones froides au nord et au sud de la terre pour 
la première fois en raison du manque de compensation de la tem- 
pérature globale. 


Le Jurassique est une période géologique de l'ère Mésozoïque dans 
l'histoire de la Terre. Le Jurassique a commencé 1l y a environ 201,3 
millions d'années et s'est terminé 1l y a environ 145 millions d'an- 
nées. Il a donc duré environ 56,3 millions d'années. Le Jurassique 
repose sur le Trias et le crétacé. Le Jurassique est nommé d'après les 
montagnes du Jura dans les Alpes européennes, où les strates cal- 
caires de l'époque ont êté identifiées pour la première fois. Au début 
du Jurassique, le supercontinent Pangée avait commencé à se diviser 
en deux masses continentales?: Laurasia au nord et Gondwana au 
sud. Au début du Jurassique, la Pangée, située sur le supercontinent, 
continuait de se désintégrer, ce qui avait déjà indiqué la formation 
de systèmes de tranchées dans le Trias supérieur. La Pangée s'est 
éclatée à Laurasia (Amérique du Nord, Europe) et dans le sud du 
continent principal, Gondwana. 


Le début de l'Atlantique et la mer de Téthys étaient encore étroits. 
Gondwana a également commencé à percer dans le Jurassique 


supérieur. 


Les dinosaures ont évolué à partir des reptiles pendant le Trias et 
devaient dominer les écosystèmes de la Terre jusqu'à la fin du 
Crétacé. Les oiseaux ont évolué à partir du groupe des théropodes. 
De plus, les premiers petits mammifères, les plantes à fleurs et la 
plupart des arbres que nous connaissons aujourd'hui sont apparus. 


Le climat dans le Jurassique était 
chaud, aucune trace de grands 


boucliers de glace n'a êté trouvée à | 


l'intérieur des terres. Comme au 
Trias, 1l n'y avait pas de terre 
solide près des pôles géo- 
graphiques du Jura. 


Les gymnospermes dominaient la 
flore (y compris les conifères tels 
que les séquoias et les pins, mais 
aussi les ginkgo et les cycas). Le 
Jurassique est aussi appelé l'âge 
des cycas, car 1ls étaient très 
courants. Les sous-bois des forêts 
formaient des fougères et des 
prêles. 


Les invertébrés caractéristiques de cette période étaient les 
ammonites, les céphalopodes en forme de spirale et les bélemnites 
plus petites à face interne, allongée et pointue, ainsi que les échino- 
dermes, les brachiopodes et les crustacés. Les vertébrés, en particuli- 
er les reptiles, étaient largement développés. Mammifères, oiseaux 
et angiospermes ou plantes à fleurs apparaissent également à cette 
époque. Cependant, les dinosaures ne sont pas les seuls animaux qui 
ont prospéré tout au long de cette époque, les poissons et autres rep- 
tiles, comme les tortues, par exemple Archelon, ou crocodiles, dont 
certains ont atteint une grande 
taille, comme Sarcosuchus ou 
Deinosuchus. 


‘ère tertiaire ou Cénozoïque 
(de -65 à nos jours ou de -65 à 
1.8 Ma) qui est généralement 
subdivisée avec une ère quater- 
naire (-1,8 Ma à nos jours) 

L'ère Cénozoïque, ou ère tert1- 
aire, est l'ère géologique s'éten- 
dant de nos jours (nous sommes 
toujours dans cette période) à -66 
Ma. Cette division de l'échelle de 
temps géologique appartient à 
l'éon phanérozoïque; à l'intérieur, 
le Cénozoïque suit le 
 Mésozoïque. Elle a commence 1l 
y a environ 66 millions d'années 


Les preuves suggèrent qu'une météorite a frappé près de la péninsule et s'étend au présent. 


du Yucatän (Mexique) à la fin du Mésozoïque. Cet impact est sou- 
vent tenu pour responsable de l'extinction de 50% de toutes Îles 
espèces animales et végétales - y compris tous les grands vertébrés 
(y compris les dinosaures non aviaires), de nombreuses espèces 
végétales et une grande partie de la faune et de la flore marines. 


Le nom de Cénozoïque vient de la langue grecque et signifie "nou- 
velle vie”. La période tertiaire, actuellement non reconnue par la 
Commission internationale de stratigraphie, comprenait l'ère céno- 
zoïque, sauf les 2,5 millions d'années écoulées, au début de la péri- 
ode quaternaire. 


Au cours de l'ère Cénozoïque, l'Inde est entrée en collision avec 
l'Asie 1l y a 55-45 millions d'années, et l'Arabie est entrée en colli- 
sion avec l'Eurasie, fermant la mer de Téthys 1l y a 35 millions d'an- 
nées. En conséquence, le grand pli alpin qui formait les principales 
chaînes de montagnes du sud de l'Europe et de l'Asie, tels que les 
Pyrénées, les Alpes et sunse sb din 
l'Himalaya. 
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Le Cénozoïque est également 
appelé l'âge des mammifères, des à 
animaux qui, lorsque les 
dinosaures ont disparu à la fin du Ce 
Crétacé, ont sub1 un rayonnement à Lun, ne 4 CE 
adaptatif extraordinaire et sont A 
devenus la faune caractéristique. 
Il y a environ 30 millions d'an- 
nées, les premiers primates 
supérieurs sont apparus (les plus 
primitifs étaient déjà présents 11 y à 
a plus de 65 millions d'années), 
bien que l'Homo sapiens ne soit 
apparu que 2007000 ans aupara- 
vant. 
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Le Cénozoïque a été une période 
de refroidissement à long terme. Au début de l'ère, les particules 
éyectées par l'impact de la limite K/T bloquaient le rayonnement 
solaire. Après la création tectonique du passage de Drake, lorsque 
l'Australie s'est complètement séparée de l'Antarctique pendant 
l'Oligocène, le climat s'est considérablement refroidi en raison de 
l'apparition du courant circumpolaire antarctique qui a produit un 
grand refroidissement de l'océan antarctique. 


Au Miocène, 1l y a eu un léger réchauffement dû à la libération d'hy- 
drates qui libèrent du dioxyde de carbone. Lorsque l'Amérique du 
Sud a rejoint l'Amérique du Nord pour la création de l'isthme de 
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Panama, la région arctique se refroidit en raison du renforcement du 
Humboldt et du Gulf Stream, conduisant au dernier maximum 
glaciaire. 


L'ère quaternaire caractérise l'ère géologique la plus récente, 

postérieure au Tertiaire avec 

lequel elle forme le Cénozoïque. 

. à Le quaternaire est la plus récente 

des trois périodes de l'ère 

M Cénoz0ïque dans l'échelle des 

be Atemps géologiques de l'ICS. Il 

A Nsuit le Néogène, couvrant 2,588 + 
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11# Le quaternaire comprend deux 
époques géologiques : le 

2 Dpicistocène et l'Holocène. Le 
gore) est destiné à couvrir la période 
récente de cycles de glaciations et, puisque quelques épisodes de 
refroidissement et de glaciation tombent dans le Gelasian, ceci justi- 
fie son transfert au Quaternaire. 


C'était pendant le Quaternaire quand Homo sapiens est apparu sur 
Terre. Dans le même temps, de grandes espèces, à la fois végétales 
et animales, ont disparu, et ce sont les oiseaux et les mammifères 
qui sont les vertébrés qui dominent la Terre. Bref, 1l y avait une 
orande prédominance des mammifères, une grande expansion de 
l'être humain, et la présence d'une flore et d'une faune très sem- 
blables à celle d'aujourd'hui, ce qui explique aussi les migrations de 


grands mammifères ou l'origine de l'homme. comme critères possi- 
bles. C'est pourquoi on l'appelle parfois le stade Anthropozoïque. 


Pendant les glaciers maximaux, la température dans les eaux 
océaniques de surface était inférieure de 4 à 5°C à ce qu'elle est 
actuellement (actuellement elle est de 18°C pour les eaux subtropi- 
cales et de 14°C pour les eaux subpolaires) sous les tropiques. 
Pendant les maximums interglaciaires, la température pourrait être 
supérieure de 1 à 2°C à la température actuelle. 


La présence de glace dans une grande partie des continents a 
grandement modifié les schémas de la circulation atmosphérique. 
Les vents près des marges glaciaires étaient forts et persistants en 
raison de l'abondance d'air dense et froid du glacier. Ces vents ont 
recueilli et transporté de grandes quantités de sédiments à grains fins 
érodés par les glaciers. Cette poussière s'est accumulée sous forme 
de loess, formant des dépôts irréguliers dans une grande partie de la 
vallée du fleuve Missouri, dans le centre et le nord de la Chine. 


Les dunes de sable étaient beaucoup plus étendues et actives dans de 
nombreuses régions au début du Quaternaire. Un bon exemple est la 
région des collines de sable du Nebraska 19 qui couvre une superfi- 
cie d'environ 60 000 km2. Cette région était un vaste champ de 
dunes actives au cours du Pléistocène, mais aujourd'hui elle est 
largement stabilisée par une couverture de pâturage. 


Le climat du Pléistocène pourrait être caractérisé par le phénomène 
continu d'El Niño avec des alizés dans le Pacifique Sud, affaiblisse- 
ment ou réchauffement à l'est, air chaud près du Pérou, courants 
océaniques chauds du Pacifique occidental et océan Indien à l'est du 
Pacifique, et d'autres marqueurs El Niño. 


Pendant les périodes glaciaires, les pluies étaient moins abondantes 
en raison de la diminution de l'évaporation de l'eau des océans. 
D'autre part, en raison de ce climat sec, les déserts seraient plus 
étendus et plus secs. 


Jusqu'à récemment, on pensait qu'au cours du Quaternaire, les fluc- 
tuations du volume total de glace sur terre, au niveau de la mer et à 
la température globale s'étaient produites par cycles de, initialement, 
417000 ans et, plus récemment, de 1007000 ans Pour cela, ils ont été 
basés sur les carottes de glace extraites correspondant aux 8007000 
dernières années et dans les carottes de sédiments marins pour les 
périodes précédentes. On estime qu'il y a eu environ 80 cycles de 
glaciation.Ainsi, 1l a été supposé qu'au cours du dernier million d'an- 
nées quatre grandes glaciations, avec leurs inter-périodes con- 
séquentes, ont êté appelées (selon l'école classique qui prend comme 
référence l'Europe centrale avec le nom des rivières, affluents du 
Danube, où le premières observations) : glaciation de Günz (début 1l 
y à 1,1 million d'années), glaciation de Mindel (580000 ans), glacia- 
ton de Riss (200000 ans) et glaciation de würm (80000 ans). Deux 
épisodes précédents de glaciation ont été appelés Biber (2,5 millions 
d'années) et Donau (1,8 million d'années). 


L'idée avait été établie qu'à l'heure actuelle, à la fin de la glaciation 
de Würm ou du Wisconsin, la terre était dans une période inter- 
glaciaire, qui marquait le début de l'ère holocène. Cela aurait com- 
mence 1l y a environ 12 000 ans, entraînant la disparition des couch- 
es de glace de la dernière période glaciaire. Les restes de cette 
calotte glaciaire, qui existent encore au Groenland et en Antarctique, 
occupent maintenant environ 10% de la surface de la Terre. Le cycle 
de glaciation est toujours considéré comme étant en cours et certains 
chercheurs croient que la prochaine période glaciaire pourrait se 
produire dans les 50 000 ans. 

Mais aujourd'hui, la définition même des glaciations au sens clas- 
sique (épisodes froids longs et stables suivis d'autres plus chauds) 
est remise en question. On suppose actuellement qu'il y a eu une 
série de très courts stades 1sotopiques de courte durée, auxquels les 
scientifiques se réfèrent avec des nombres pairs pour les phases 
froides et impaires pour les phases tempèérées. Malgré cela, la termi- 
nologie liée aux glaciations continue d'être utilisée comme référence 
lors de la datation des événements du Quaternaire et de son 
paléolithique correspondant. 


LA PANGÉE conjecturée comme d'origine extraterrestre, d'un impact de météorite, 
des traces crédibles d'un tel impact n'ont pas êté découverte. Il s'agi- 
Au cours des 3,5 milliards dernières années, plusieurs superconti- rait probablement d'un "panache géant", un océan de magma qui 
nents se sont formés et se sont brisés, modifiant radicalement l'his-  transperce la croute terrestre, surgie des entrailles de la Terre. Au 
toire de notre planète. Il y a plus d'un siècle, le scientifique Alfred début de la période Dévonien, le climat était très chaud, puis vers la 
Wegener proposait la notion d'un ancien supercontinent, qu'il nomma fin la température se refroidira tranquillement, poussant ainsi les 


Pangée. Comme preuve, des fossiles, des plantes identiques - cer- espèces marines à sortir de l'eau pour se réchauffer, c'est aussi lors 
taines éteintes - se trouvent également sur des continents aujourd'hui de cette période que les espèces marines ont commencé à avoir des 
très disparates. Il en est de même pour les chaînes de montagnes : nageoires et des poumons les aidant donc a sortir de l'eau puis a 
les Appalaches aux États-Unis, et les montagnes de l'Atlas au respirer. 


Maroc, faisaient autrefois partie des montagnes de la Pangée cen- 
trale. Elles ont pu être formées par la collision des supercontinents  BIOTOPES MARINS 
Fin Carbonifère | Le niveau de la mer est élevé. La faune marine est dominée par les 
(- 300 Ma) Æ —. | ectoprocta, diverses sortes de brachiopodes et des coraux. Les trilo- 
bites sont encore communs mais moins diversifiés que dans les épo- 
ques précédentes. Les grands poissons à plaques, les placodermes, 
ont été rejoints pendant le Dévonien moyen par les premiers pois- 
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Gondwana et Laurussia. Près de l'équateur, la (future) Pangée com- 
mence sa formation avec le rapprochement de Gondwana et 
Laurussia. L'océan Panthalassa couvre le reste de la planète. 
Quelques océans mineurs existent : Paléotethys, Prototéthys, l'océan 
Rhéique, l'océan Ouralien fermé par la collision de Siberia et de 
Baltica. 


FAUNE 

Une importante extinction massive, l'extinction du Dévonien, a lieu 
au Dévonien supérieur, entre le Frasnien et le Famennien, qui affecte 
jusqu'à 70 % des espèces vivantes. La cause d'une telle extinction 


sons à écailles, qui se sont ensuite diversifiés. Les premiers requins 
apparaissent au début du Dévonien. Les poissons à arêtes, certains 
de taille importante, les rejoignent bientôt. Pendant le Dévonien 
supérieur, nos ancêtres, les poissons à arêtes lobés ont évolué vers 
les premiers tétrapodes, tel le Tiktaalik roseae, qui ont marché sur 
les terres à la fin du Dévonien. Les Ammonoidea apparaissent au 
Dévonien tardif ou à la fin du Silurien mais ne deviennent abon- 
dantes que durant le Mésozoïque. Les formes les plus évoluées de 
graptolites disparaissent. 

Comparable au désert africain du Namib et au bassin du lac Eyre en 
Australie, le climat de la Pangée - semble-t-1l - était généralement 
aride avec des périodes humides courtes et récurrentes qui incluaient 
parfois des énormes crues. 


BIOTOPES TERRESTRES 
Sur terre, les bactéries et les algues du Silurien sont rejoints pendant 
cette période par des plantes primitives qui ont créé les premières 
terres grasses et hébergé des arthropodes, comme les mites et les 
scorpions, et des myriapodes, les arthropodes étaient déjà présent sur 
terre avant le One Les pre- 1 + he 4 re #4 EE s# 

mières traces fossiles d'insectes nee 9) / 1e 

datent du Dévonien récent. À la SN ON 

fin du Dévonien les premiers LS LA 
amphibiens et les arthropodes 
sont solidement établis sur terre. 
Au dévonien supérieur des forêts 
de plantes primitives existent : 
lycophytes, sphénophytes, 
fougères et des progymnospermes 
sont apparus. La plupart de ces 
plantes ont de vraies racines et | 
feuilles. Les fougères se sont spé- 
ciées en formes géantes sem- 
blables aux arbres. À la fin du 
dévonien les premières plantes à 
graines sont apparues. 


L'apparition rapide de tant de groupes de plantes différentes est con- 
nue sous le nom d'explosion du Dévonien. Les arthropodes primitifs 
co-évoluent avec ces plantes diverses. La dépendance évolutive entre 
les insectes et les plantes à graines est caractéristiques du monde 
vivant moderne et a ses racines dans le Dévonien. 


Pour coloniser la terre ferme, 1l faut 
pouvoir s'y reproduire. Comment se 
passer de l'océan ? Plantes et animaux 
font preuve d'une imagination débor- 
dante. On n'efface pas si facilement ses (l | ARR PART: 
origines, en particulier lorsqu'il s'agit qe + me 0 ‘ 
de se reproduire. Vestige de cette manie es | ILE 

qu'avaient les poissons de libérer leur "8 
semence dans l'eau les premiers amphi- B 
biens, après des millions d'années de : 
colonisation terrestre, retournent encore Biée 
au marécage, comme les grenouilles = 
actuelles, pour s'accoupler et pondre 
leurs œufs. 


L'autre branche des tétrapodes - les vertébrés amniotes - qui donnera 
plus tard les fameux dinosaures, les oiseaux ou les mammifères, suit 
une voie plus hardie. Pour mieux s'affranchir de l'océan primordial, 
elle le recrée artificiellement. "Ces animaux ont inventé l'œuf qui 
peut être pondu hors de l'eau", explique un peu énigmatique Philippe 
Janvier, au Museum national d'histoire naturelle. Que contient cet 
œuf de s1 original ? Une membrane remplie d'eau, l'amnios, qui pro- 
tège l'embryon et lui permet de se développer en milieu aquatique. 
Une innovation que les mammifères ont conservée sous la forme du 
liquide amniotique et qui a permis aux vertébrés de quitter défin1- 
tivement les rivages pour conquérir des terres plus hautes et plus 
sèches. 

Pour les végétaux, 1l s'est passé exactement la même chose : une 
sorte d'intériorisation de l'océan primordial à travers ce qu'on peut 
appeler la chambre pollinique de l'ovule." 


Car comme les amphibiens, les premiers végétaux terrestres restent 
étroitement inféodés, pour leur reproduction, au milieu aquatique. Ce 
sont des cryptogames, un vaste groupe de plantes sans fleurs, dont le WE 
représentant le plus connu, la fougère, a encore besoin d'eau, 
aujourd'hui, pour se reproduire ; ne serait-ce que de la rosée du 
matin. Pourquoi ? Parce que ses anthérozoïdes, équivalents des sper- 
matozoïdes pour les végétaux, doivent nager dans le milieu 
extérieur, grâce à leurs cils vibratiles jusqu'à l'oosphère, ou gamete 
femelle, que l'un d'eux ira feconder. Une fécondation qui reproduit 
celle qui avait lieu, des millions d'années auparavant sous les pro- 
fondeurs marines. L'apparition de l'ovule permettra aux végétaux de 
s'affranchir de l'océan primordial en le recréant comme le feront plus 
tard les vertébrés amniotes. De nouvelles fougères dites fougères à 
ovules qui prospereront quelques dizaines de millions d'annees avant 
de s'étendre, se mettent à produire des spores femelles inedites qui 
germent pour constituer un organe clos - l'ovule - dans lequel les 
oosphères vont se développer. Les spores mâles, elles constituent des 
grains de pollen libérés par le vent. Ceux qui parviennent à se fixer 
sur l'ovule libèrent des anthérozoïdes, qui vont devoir nager dans la 
goutte d'eau baignant la chambre pollinique, à la rencontre de 
l'oosphère. Une simple gouttelette en guise d'océan. 


Il faut attendre les phanérogames, 1l y a 300 millions d'années, pour 
voir les végétaux terrestres couper définitivement les ponts avec 
leurs origines aquatiques. Chez ces plantes apparues au Carbonifère 
- et qui ont fini par protéger l'embryon dans ce véritable coffre-fort 
qu'est la graine - le noyau reproducteur mâle n'a plus besoin de 
nager. Ni même d'ailleurs, de se déplacer par lui même : 1l est livré 
"clés en main" par un tube pollinique qui se fraie un chemin dans les 
tissus de l'organe femelle. Pour la première fois dans l'histoire de la 
vie, un organisme peut se reproduire dans un milieu complètement 
sec. Les animaux, eux, en sont toujours incapables. Ces 
phanérogames perfectionneront ensuite le procédé en protégeant les 
graines dans un fruit, comme les pépins d'une pomme. Un raffine- 
ment qui fera de ces phanérogames dits angiospermes, les maîtres 
incontestés de la flore terrestreé 


FALAISE DE JOGGINS - NOUVELLE-ÉCOSSE - CANADA 

Il y a environ 300 millions d'années, l'actuelle rive est de la baie 
Chignectou, au nord de la baie de Fundy, était une forêt tropicale 
humide située près de l'équateur. Connues sous le nom de " 
Galäpagos de l'âge du charbon ", les falaises fossilifères de Joggins 
offrent un exemple remarquable de l'évolution de la vie sur Terre 
durant la période appelée la période pennsylvanienne de l'histoire de 
la Terre,Ce site paléontologique est reconnu depuis le milieu du 
191ème siècle, lorsque Sir Charles Lyell déclara que la " forêt d'ar- 
bres-charbon fossiles ” exposée dans les falaises longeant la mer était | S"# 
" Je phénomène le plus merveilleux que j'ai peut-être vu. " Né en RUE w. 
Écosse, Lyell est le père de la géologie moderne. Son examen de 
cette forêt fossile a résolu la théorie alors chaudement débattue sur 
l'origine du charbon, confirmant que celui-c1 était formé sur place à 
partir de matière décomposée provenant d'anciennes forêts. Ces 
arbres de 300 millions d'années étaient surtout des Iycopodes, ou 
arbres à écailles, ainsi appelés à cause de la forme de leur écorce. 
Ancêtres des mousses club d'aujourd'hui, ces géants de l'âge du char- 
bon (Carbonifère) s'élevaient jusqu'à 30 mètres de haut. 

Lyell était accompagné d'un jeune Nouvel-Écossais, William 
Dawson, qui devint par la suite Sir William et le plus éminent géo- 
logue canadien du 191ème siècle. En 1852, Lyell et Dawson ont 
découvert, dans une souche d'arbre fossilisée, les restes du plus vieux 
reptile connu parmi les fossiles. Un siècle et demi plus tard, cet ani- 
mal de la taille d'un lézard et appelé le Hylonomus lyelli, ou " l'habi- 
tant de la forêt ", demeure encore la plus vieille créature vraiment ter- : 
restre jamais trouvée. Elle fut apparemment piégée dans une souche 
d'arbre creuse, où elle fut préservée quand les boues d'un système de 
rivières sinueuses furent emportées dans ce que Dawson qualifie de " 
dépôt bizarre". Le site renferme les plus importants vestiges au 
monde des deux éléments caractéristiques de 1" âge du charbon " : 
les tétrapodes terrestres, notamment les premiers reptiles et les pre- 
miers amniotes, et les " forêts humides carbonifères " qu1 leur ser- 
valent d'habitat. L'apparition des amniotes, les premiers vertébrés à 
acquérir la capacité de se reproduire hors de l'eau, a été l'un des 
évènements les plus marquants de l'histoire de la vie sur Terre 


Les premières formes de vie, probablement des bactéries, seraient 
apparues voilà près de 3,5 milliards d’années. 97% de tous nos 
atomes sont d’origine stellaire, donc extra-terrestre. Il y a 600 
millions d’années des organismes à corps plats, des algues et 
mousses végétales apparaissent. Ensuite des invertébrés marins, qui 
grâce au calcium intergalactique produit par des explosions de 
supernova dont les nuages cosmiques atteignent la Terre, 
commencent à muter vers les vertébrés : des crustacés et des 
poissons. Sans calcium, pas d’os et de dents, pas de squelettes, pas 
de vertébrés. 


SCHISTE DE BURGESS 

Découverts en 1909 par le paléontologue Charles Doolittle Walcott, 
les schistes du Burgess sont des roches sédimentaires formées de 
particules d'argile et de limon déposées le long d'un récif 1l y a envi- 
ron 505 millions d'années, c'est-à-dire juste après la fameuse explo- 
sion Cambrienne. La couche de schistes est encastrée dans une paroi 
des Montagnes Rocheuses dans le Yoho National Park, sur la pente 
occidentale du mont Stephen au Canada. 


Ces schistes sont devenus célèbres car 1ls contiennent des fossiles 
extraordinairement bien conservés d'animaux vivant à cette époque 
et qui nous semblent aujourd'hui très étranges. Ces fossiles sont par- 
ticulièrement remarquables car on y voit les empreintes des parties 
molles des animaux de l'époque, et en 3D, ce qui rarissime. Charles 
Walcott affirmait au début que les organismes de la faune de Burgess 
appartenaient à des catégories éteintes, au sein de groupes d'animaux 
existant encore de nos jours. Toutefois, beaucoup de ces animaux 
nous semblent plutôt bizarres et les descriptions détaillées qui en ont 
été faites par la suite ont fait ressortir la difficulté de leur appliquer 
les définitions correspondant aux groupes modernes. 


D'aucuns, et tout particulièrement Stephen Jay Gould, y ont vu la 
preuve que l'explosion cambrienne a été une période d'expérimenta- 
tion, puisque les organismes de cette époque présentaient un bien 
plus grand nombre de plans d'organisation que de nos jours (et 


témoignaient donc d'une plus grande disparité évolutive). Le hasard 
a fait que seuls certains de ces plans d'organisation ont survécu, con- 
stituant les embranchements que nous connaissons actuellement. Si 
Gould a vu juste, et si les créatures bizarres des schistes de Burgess - 
qu'il appelait des " étranges merveilles " - représentent bien des 
embranchements éteints, l'explosion cambrienne a été une période 
d'innovations évolutives de bien plus grande ampleur qu'on ne le 
soupçonnait auparavant. 


Les chercheurs ont analysé les schistes millimètre par millimètre et 
concluent que ces roches sédimentaires ne se sont pas formées lente- 
ment mais à la suite d'une série de brusques coulées de boue 
enfouissant rapidement les animaux qui vivaient à la base du récif. 
La boue s'infiltra dans les organes et grâce à des couches fines de 
sédiment, 1ls se séparèrent du corps dans différents micro-niveaux. 
C'est pour cela qu'une certaine structure tridimensionnelle fut con- 
servée, même lors de fortes compressions des boues. De plus, en 
isolant brusquement les parties molles de l'oxygène contenu dans 
l'eau, cet enfouissement rapide a ralenti leur décomposition. Voilà 
pourquoi, aujourd'hui, les scientifiques peuvent y étudier à loisir plus 
de 65.000 spécimens appartenant à 120 espèces. 


Les schistes de Burgess apportent des preuves fossiles directes de 
l'apparition d'une série de groupes d'animaux dans les milieux 
marins pour la plupart inoccupés avant l'explosion cambrienne. Cette 
radiation évolutive s'est produite au même moment qu'une intensifi- 
cation soudaine de la complexité des écosystèmes, marquée par la 
survenue de nouveaux types d'interactions entre espèces découlant 
d'innovations écologiques - comme des modes d'alimentation et de 
locomotion inédits. 


L'explication de l'explosion cambrienne ne réside peut-être n1 dans 
l'environnement, n1 dans les gènes régulateurs, mais bien dans Îles 
interactions écologiques complexes entre les animaux. L'explosion 
pourrait avoir résulté de la coévolution, les différents habitants de 
l'écosystème cambrien ayant été ” poussés ” à évoluer par des 


changements survenus au sein de cet écosystème. 


Par exemple, l'apparition de prédateurs pourrait avoir stimulé l'évo- 
lution du squelette (y compris les plaques minéralisées) pour se pro- 
tèger ou, dans le cas de la natation, comme moyen de fuite. Avant 
que la prédation ne se répande, différentes " expérimentations " de 
plans d'organisation ont pu se produire, dans un contexte d'interac- 
tions entre espèces probablement encore assez limitées. L'installation 
dans des milieux jusque-là inexploités devait autoriser la survie d'or- 
ganismes même piètrement adaptés, peut-être dotés de l'un des 
curieux plans d'organisation observés au Cambrien. L'interaction des 
organismes avec l'environnement a sans doute créé de nouvelles 
niches écologiques (places particulières qu'occupent des espèces 
dans un écosystème). 


On peut penser à l'apparition du zooplancton, apportant de la matière 
organique aux organismes benthiques, ou à celle du fouissage, qui a 
rendu possibles de nouvelles interactions avec les sédiments. Mais, 
au bout de dizaines de millions d'années, la multiplication des organ- 
ismes occupant ces niches a entraîné une concurrence qui a éliminé 
ceux qui étaient dotés de plans d'organisation moins bien adaptés, ne 
laissant subsister que les ancêtres des embranchements actuels. À la 
fin de l'explosion cambrienne, les structures écologiques fondamen- 
tales des écosystèmes marins modernes étaient fermement implan- 
tées. 


Miguasha 


Les Micmacs de la Gaspésie appelaient le secteur Megouasag: 
falaise rouge. Devenu Miguasha avec le temps, l'endroit est toujours 
aussi rouge. À l'extrémité ouest de la Baie-des-Chaleurs, du côté 
nord de la rivière Ristigouche, Miguasha doit sa coloration rouge à 
la formation géologique de Bonaventure. Mais l'endroit doit plutôt 
sa renommée à la formation qui se trouve juste en dessous, au 
niveau de la plage. Depuis 125 ans, la Formation d'Escuminac est 
célèbre chez les paléontologues du monde entier. Et pour cause: elle 
a livré des milliers de fossiles étonnamment bien conservés. 
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principalement des poissons qui ont vécu au Dévonien, 1l y a 380 
millions d'années. 


Vers 360 millions d’années, l’eusthenopteron foordi, le fameux 
poisson fossile découvert vers 1960 à Miguasha en Gaspésie au 
Québec possédant une respiration terrestre et pouvant ramper, 
entreprend la difficile et périlleuse sortie de l’eau et se retrouve dans 


un milieu totalement différent où des fougères, entre autres, 
atteignent plus de 30 mètres de hauteur. À cette période du Dévonien 
supérieur, Miguasha était un immense lac d’eau douce peu oxigénée 
et pauvre en bactéries ce qui aurait facilité la fossilisation des 
espèces. 


La dérive des continents vient à peine de commencer. Tous Îles 
continents sont réunis en une masse compacte sous l’Équateur. Des 
rapprochements entre les spécimens retrouvés à Miguasha et ceux 
d'Écosse, du Groenland, d'Allemagne du nord et de Russie 
indiquent que ces fossiles sont les premières preuves biologiques 
démontrant que les continents étaient réunis entre eux à cette époque 
et possédait un climat de type tropical. Est-ce bien la Terre cette 
planète aux continents méconnaissables, dont l'hémisphère nord est 
couvert d'un océan sans fin ? Les six continents que l'on connaît, les 
deux grands océans, tout ça n'existe pas encore. Et le climat semble 
plus chaud qu'aujourd'hu1...il n'y a pas de glace au pôle nord! Même 
les jours n'ont pas la même durée! Ce continent unique la Pangée 
s’est pas la suite disloqué. Bienvenue au Dévonien supérieur. Pour 
cette visite de la Terre d'il y a 380 millions d'années, 1l faut oublier 
ce qu'on a l'habitude de voir sur notre planète et se mettre dans la 
peau d'un voyageur de l'espace qui arrive sur une nouvelle planète. 
Le dépaysement est en effet plutôt complet. 


Un coup d'oeil aux espèces vivantes est aussi déroutant. Si les 
régions tropicales sont par endroits couvertes de forêts, les arbres 
qu'elles contiennent ne sont pas très diversifiés. Au sol par contre, 
les petites plantes non ligneuses présentent une plus grande variété. 
Et 11 faut être très attentif pour voir des animaux. Cachés dans la 
litière du sol, quelques invertébrés vivotent. Mais dans l'eau, c'est 


une autre histoire. Les invertébrés sont bien sûr nombreux, mais les poisson. 
poissons aussi sont abondants et variés. Mais 1ls ont de drôles 
d'allures et peu d'entre eux ressemblent aux espèces d'aujourd'hui. À 
juste titre, le Dévonien a été surnommé l'Âge des poissons, en 
référence au foisonnement évolutif qu'ils ont opéré au cours de cette 
période. 


Oui, l’homme descend bien du poisson et l’évolution pendant 
plusieurs autres millions d’années se complexifia davantage 
amphibiens, dinosaures, oiseaux, primates (50 millions d’années) et 
finalement l’Australopithèque arboricole, (5 millions d’années) notre 
ancêtre primate suivi de l’Homo erectus (un million d’années) et de 
l’homme de Neandertal (300 000 ans) et finalement l’Homo sapiens, 
notre ancêtre immédiat vieux de 40 000 ans. 


Ainsi se dégage un constante incontournable, la but de la vie est 
d’accroître la Conscience du vivant et chaque cellule échange 
continuellement de l’information avec son environnement pour 
accroître ses “points de mémoires”. La construction du cerveau 
humain dont les 1013 neurones une fois déployés dans le conjonctif 
cérébral sont reliés par 1015 synapses constitue une performance qui 
défie toute imagination. Suite au théorème broglien, 1l va de soi 
d’affirmer que dorénavant, création et évolution vont de pair. 
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En > 7: Fe. #7" Création et évolution se présentent alors comme deux infinis 

| - hs #2" l'Univers comme grandeur infini et la nature de notre monde terrestre 
comme infini de formes temporelles possibles et de diversité du 
vivant. Deux univers en apparence contradictoire et pourtant réuni à 
l’intérieur d’une totalité unique : «élan vital» et «évolution créatrice» 
formant un Tout lui-même en «création continue d’imprévisibles 
nouveautés» comme l'écrit le philosophe Bergson dans L'évolution 
créatrice. 


La faune de Miguasha est l'une des plus représentatives du 
Dévonien. Elle est reconnue comme une fenêtre sur 
l'embranchement des vertébrés pendant l'Âge des poissons, mais elle 
témoigne également de l'embranchement des invertébrés dans les 
domaines aquatiques et terrestres, en ce temps charnière où le règne 
animal quittait le milieu aquatique pour faire la conquête des 
continents émergés. Depuis les premières fouilles recensées, à l'été 
1879, plus de 17 000 spécimens de vertébrés, d'invertébrés et de 
plantes ont êté extraits de la falaise. De ce nombre, environ 10 000 
spécimens font partie de la collection du musée d'histoire naturelle 


On retrouve aujourd’hui des descendants du « Dipneuste », un autre 
poisson à poumons et pouvant rampé, en Australie, en Afrique et 
Amérique du Sud. 


Plus incroyable encore, en plus de respirer, notre premier ancêtre se 
déplace en s’appuyant sur des os articulés (nos membres, pattes et 
avant bras actuels). Cette découverte scientique nous incite à tout un 
questionnement philosophige : Nous descendons bel et bien du 


du parc national de Miguasha. Le reste est dispersé dans les 
collections d'une trentaine de centres de recherches, de musées et 
d'universités au Canada et dans plusieurs pays dans le monde. Cette 
faune comprend une vingtaine d'espèces de poissons essentiellement 
endémiques, c'est-à-dire qu'elles ne sont pas trouvées dans d'autres 
régions du globe. Ces espèces témoignent de différents stades de 
l'évolution des vertébrés et elles appartiennent à différents groupes 
dont plusieurs sont maintenant éteints. Ils comprennent des formes 
parmi les plus primitives ainsi que d'autres parmi les plus 
spécialisées et perfectionnées de l'histoire évolutive des poissons. 
Toute une panoplie de formes se côtoie. Avec de grands carnivores 
au corps puissant et aux dents acérées, de petits poissons de fond 
filtrant la boue pour dénicher leur subsistance, de rapides petits 
poissons à épines vivant en banc, l'écosystème compte autant de 
prédateurs que de proies. 


Au pied des Appalaches nouvellement formées, un large estuaire 
s'étend et sert de trait d'union entre un fleuve qui prend ses sources 
dans les montagnes, et la mer qui s'étend plus loin. L'eau est plutôt 
pauvre en oxygène, si bien qu'avoir des poumons semble être la 
norme chez plusieurs espèces de poissons. L'oxygène qu'ils 
n'arrivent pas à obtenir par les branchies, 1ls vont le puiser dans l'air 
en quelques bouffées. Tant et si bien que certaines espèces de 
Miguasha étaient possiblement aptes à survivre hors de l'eau pendant 
une courte période, et peut-être même à ramper sur le rivage à l'aide 
de leurs fortes nageoires pour revenir dans l'eau. Preuve que 
l'homme descend non seulement du singe mais aussi du poisson. 
Ensemble, ces vertébrés et ces invertébrés aquatiques et terrestres 
faisaient partie intégrante d'un écosystème aujourd'hui disparu mais 
dont les traces sont suffisamment abondantes et détaillées pour qu'il 
soit possible de le reconstituer avec précision. En terme de nombre, 
le placoderme Bothriolepis canadensis est l'espèce la plus 
nombreuse. Au musée d'histoire naturelle, cette espèce compte pour 
28% des 10 000 spécimens de la collection nationale, un véritable 
sanctuaire à Bothriolepis! Même un poisson culte comme 
Eusthenopteron était représenté par 1600 spécimens en 2006. Et l'on 


a compté jusqu'à 600 spécimens au mêtre carré du petit acanthodien 
Triazeugacanthus affinis à la surface de certaines couches! C'est 
donc dire la concentration très élevée de fossiles que l'on retrouve à 
Miguasha. Un tel site est une richesse "quasi renouvelable", puisque 
seulement une petite fraction de la formation a été fouillée et que de 
nouveaux affleurements ont été repérés à l'intérieur des terres au 
cours des récentes années. Que nous réservent les fouilles au cours 
des prochaines années”? 


Pendant plusieurs milliards d'années, le vivant fera des bonds de plus 
en plus complexe pour se diversifier : le passage de l'unicellulaire au 
binaire, passage de l'invertébré aux vertébrés, amphibiens, dinosaures, 
oiseaux, primates et finalement l'Australopithèque arboricole, notre 
ancêtre. 


Nous devons notre existence à notre perception des couleurs. Elle fait 
partie intégrante des fonctions mises en marche par l'évolution pour 
garantir notre survie. Notre champ de vision se situe entre 400-800 
nanomètres depuis des millions d'années, depuis l'ère de nos ancêtres 
australopithèques arboricoles. Pourquoi voyons-nous les couleurs 
spécifiques à ce champ ? En effet certains animaux voient les 
infrarouges, au delà de 800 nanomètres, d'autres les ultraviolets, en 
deçà de 400, pas nous. Les insectes, principalement les papillons, 
reconnaissent une large gamme de couleurs tandis les animaux 
nocturnes dont une grande partie des mammifères et les herbivores 
diurnes distinguent une gamme restreinte. Seuls les primates et les 
hominidés font exceptions, 1ls sont frugivores et, comme les papillons, 
doivent percevoir une gamme élargie de couleurs et de formes qui 
correspondent aux fruits qu'ils ont besoin de consommer pour vivre et 
à ceux qu'ils doivent rejeter car dangereux ou toxiques pour leur santé. 
Nous percevons donc les couleurs et les formes en fonction de notre 
stratégie d'exploitation des ressources naturelles qui assure notre 
survie. De plus, nous "colorons" les autres animaux et végétaux de la 
création en fonction de leur utilité ou non, de leur dangerosité ou non, 
sans parler de l'utilisation des parures éclatantes entre animaux de la 
même espèce à des fins de reproduction. Les couleurs perçues par les 
hominidés ont une signification cruciale pour leur existence propre. : 


La chlorophylle que nous voyons verte, absorbe les rayonnements 
bleus et rouges. Cela veut dire que la photosynthèse à la base de toute 
vie sur terre se situe dans une fenêtre qui correspond exactement à 
celle des possibilités visuelles des animaux. La couleur est 
essentiellement une lumière organisée qui n'est perceptible que par 
des êtres organisés. 


LA TERRE MÈRE 


C'est l'ère de l'errance ; errance de l'Australopithèque primordial de 7 
à 2 millions d'années. Pendant des millénaires, l'Australopithèque fut 
essentiellement végétarien et vivra une errance de la cueillette, se 
déplaçant d'un endroit à l'autre à la recherche de la nourriture 
nécessaire. Cette activité était essentiellement individualiste, chacun 
étant responsable de sa survie. Nous pouvons parler 1c1 d'une relative 
coexistence pacifique entre les groupes hominidés dans un monde 
totalement cruel. L'agressivité était essentiellement de nature 
défensive. (Chatwin) Il s'agit de s'imaginer notre ancêtre arboricole 
vivant dans un environnement de prédateurs carnivores, pour 
comprendre qu'il soit régulièrement attaqué et que toute son 
agressivité de végétarien soit pointée vers la défense pour sa survie. 
On pense aussi à l'agressivité défensive de la mère protégeant sa 
progéniture. 


C'est l'ère du matriarcat centré autour de la femelle, car non 
seulement, elle donne la vie mais surtout, elle la protège, elle est la 
garantie de l'évolution de l'espèce. Cette ère matriarcale durera près de 
5 millions d'années, durée plusieurs fois supérieure à celle du 
patriarcat qui date lui d'environ 2 millions d'années jusqu'à nos jours. 
Le règime alimentaire matriarcal est essentiellement basé sur le 
végétarisme (la cueillette) tandis que celui du patriarcat est axé 
principalement sur la viande (la chasse). La femelle sera de tout temps 
associée au monde végétal, à la terre nourricière, à l'agriculture, à la 
fécondité de la vie. 


Les périodes de surpopulation dans les groupes d'Australopithèques 


végétariens enclenchaient des mécanismes de régularisation dont le 
principal était l'exclusion sociale des jeûnes mâles, par le mâle alpha, 
classés comme surnuméraires et poussés à vivre aux limites du 
territoire revendique par le groupe. Ces "superflus" n'ont pas accès 
aux ressources alimentaires du groupe, ni accès aux femelles pour 
l'accouplement. Non-reproducteurs, les superflus, souvent solitaires, 
privés de la protection du groupe, subissent cruellement les menaces 
du monde extérieur et sont plus exposés à devenir la proie de féroces 
prédateurs carnassiers. Exclus également des territoires nourriciers où 
abondent les ressources, 1ls font face souvent à la disette s1 bien qu'ils 
doivent régulièrement parcourir de longue distance pour satisfaire leur 
besoin. 


"Le chemin se fait en cheminant" 


Puisqu'ils ne peuvent plus compter sur le groupe pour les aider et les 
soutenir, 1ls sont condamnés à reformer avec les autres exclus une 
nouvelle communauté susceptible de pourvoir à leur besoin. Parce que 
Jeunes, ces superflus sont plus aptes à expérimenter de nouveaux 
comportements et ont souvent le loisir d'observer le comportement 
des prédateurs afin de mieux se protéger contre eux. 


Dans l'ensemble, 1ls découvrent ainsi non seulement des nouveaux 
comportements mais aussi de nouveaux aliments. En période de 
famine, 1ls n'hésitent pas à aller goûter aux carcasses d'animaux 
délaissés par les carnassiers. D'abord accidentels, ces comportements 
deviennent progressivement habituels : piller le n1d des oiseaux pour 
y dérober les oeufs ou dévorer les oisillons, manger le placenta et les 
fœtus avortés naturellement, consommer de jeûnes animaux naissants. 
Ainsi se met en place un régime alimentaire de remplacement qui 
deviendra rapidement complémentaire au végétarisme initial. 


Lorsque des changements climatiques importants comme les 
glaciations se pointent à l'horizon, surviennent alors avec eux des 
perturbations qui bouleversent tout l'écosystème de la flore et de la 
faune : les strictes carnassiers meurent de la rareté des animaux, les 


strictes végétariens meurent de la pénurie des plantes et fruits, seuls 
les superflus, à la fois carnivores et végétariens, ont su s'adapter au 
nouvelles conditions environnementales. Les exclus sont devenus Îles 
dominants d'un nouveau paradigme existentiel, 1ls forment des 
communautés "du futur" et adoptent des comportements tels que 
l'action directe de prédation en groupe, ancêtre de la chasse. Ainsi, 
tout s'est passé comme si les mécanismes d'exclusion avaient 
"programmés" les mécanismes transformateurs qui ont permis la 
naissance des hominiens. En somme, les marginaux ont sauvé notre 
espèce de l'extinction naturelle en lui offrant un meilleur équilibre 
écologique qui à accru notre autonomie vis-à-vis le milieu naturel 
ambiant. 


Des différentes familles d'Australopithèques, seule la lignée de 
l'Australopithèque africanus et ses descendants comme Homo habilis, 
Homo erectus, Homme de Neandertal et finalement Homo sapiens 
appelé aussi Cro-Magnon intègrent la viande à leur menu; devenant 
ainsi omnivores. L'intégration de la viande dans leur régime 
alimentaire est d'une importance capitale dans l'histoire de l'évolution 
et marque les débuts de la chasse après une longue période de 
charognerie dont le cannibalisme. En effet, seule la lignée de 
l'Australopithèque omnivore (Homo habilis) survivra; les végétariens 
stricts disparaîtront, incapables de compenser les effets néfastes des 
périodes de glaciation sur les plantes qui les nourrissaient; affaiblis, 1ls 
deviennent des proies faciles pour les carnivores. Homo habilis doit sa 
survie aussi à un changement anatomique majeur : l'allongement des 
jambes qui lui permet d'atteindre éventuellement la station debout, 
libérant ainsi les mains vers d'autres occupations. Son seul code de 
"conduite" est la nature, 1l est le langage de la nature où tout se Joue 
au niveau des instincts et des comportements innés. De végétarien à 
omnivore donc aussi carnivore, 1l adapte son comportement à son 
nouveau régime alimentaire et adopte la chasse comme autre moyen 
de subsistance. 


Pour la première fois, peut-être, une activité (la chasse) requiert la 
coopération des membres du groupe en vue d'un objectif précis et 


l'association dans le partage du gibier abattu. Ainsi naîtra la notion de 
oroupe, de tribu ou si l'on préfère de la sociabilité nécessaire à 
l'attaque mais aussi à la défense contre les autres prédateurs. 


L'arrivée de la viande dans le régime alimentaire introduit dans le 
comportement l'agressivité offensive nécessaire à l'attaque du gibier 
(prédation) qui vient compléter l'agressivité défensive des arboricoles 
végétariens. Dorénavant, le développement de l'agressivité chez 
l'Australopithèque suivra les règles de la chasse. On assiste ainsi pour 
la première fois à un partage des tâches : l'agressivité maternelle 
défensive servira principalement à protéger le camp et les nouveaux- 
nés et cueillir les baies, les noix, les tubercules et les fruits pendant 
que le mâle prédateur chassera; bien que la femelle puisse participer 
parfois à l'effort de prédation par la chasse aux petits gibiers aux 
alentours du camp de base. (ic1 point de sexisme, l'agressivité de la 
femelle étant identique à celle du mâle en intensité du moins) 


Mais avant d'y arriver, tout un processus évolutif, réparti sur des 
centaines de milliers d'années, a du se réaliser comme le passage à la 
station debout qui facilite la course, la création d'outils par le 
développement d'un cerveau capable aussi de mémoriser des concepts 
abstraits nécessaires à la planification (de la chasse) et leur 
transmission par un mode de communication rudimentaire, bref, 
l'émergence de l'esprit par lequel 1l peut agir de manière prévisible sur 
l'environnement et pressentir les forces qui régissent la nature, le 
cosmos et l'émergence des archétypes fondamentaux comme 
hiéroglyphes de l'inconscient. 


Avec la chasse, le cerveau de l'Australopithèque double de volume, 
non pas du jour au lendemain, mais répartie sur quelques centaines de 
milliers, voire millions d'années. (À cette époque, on prenait le temps 
nécessaire pour bien faire les choses). Patiemment, l'Australopithèque 
désavantagé par la nature, créera, à partir d'os (couteaux, massue) et 
de branches (sagaie), les armes nécessaires à sa survie. Sans les armes, 
il est fort à parier que nous n'existerions pas. Car les hordes de la 
préhistoire vivent dans un monde de terreur et de cruauté sans merci 


où la mort était non-pensée, elle arrivait tout à coup, "tuer pour vivre" 
point final. L'Australopithèque avait peur, oui ! par instinct mais la 
peur de mourir n'existait pas. 


" Avec l'Australopithèque (Homo Habilis), entre 3 million et 1 million 
d'années, les premiers outils apparaissent, traces d'un comportement 
technique, extérieure à l'anatomie. La reproduction des mêmes gestes 
organisés en séquences logiques et efficaces prouve l'existence des 
premiers concepts. La manipulation et l'usage de ces outils formaient 
un moteur à l'enchaînement des idées. On retrouve des restes de 
chasse et de ramassage montrant l'observation et la prévision du 
comportement animal. En particulier des abris aménagés indiquent 
l'existence d'un lieu de retrouvailles, d'un endroit protégé où les jeunes 
pouvaient être éduqués et les femmes nourries par les chasseurs, Ceci 
implique l'existence de processus d'apprentissage prolongé par 
rapport aux autres primates donc d'un mode éducatif permettant la 
transmission d'un comportement social acquis. Les éléments aux 
origines des premières expériences métaphysiques étaient donc 
présents : l'émergence de la conscience entraînant la création (la 
révélation) de son équivalent dans le domaine sacré (inconscient) 
inaccessible par la raison". (Bernard G. Campbell ed., Humankind 
emerging, 4e ed., Boston-Toronto, 1983, p. 228) 


S1 bien que l'outil est indissociable du sacré. Non seulement, 1l assure 
la survie et le développement de l'espèce mais 1l produit tout un 
univers de relations mythico-religieuses, ne serais-ce que la maîtrise 
de la distance par le lancé de la sagaie, qui nourrit l'imagination 
créatrice. L'anthropologue économiste Marshall Sahlins (1972) estime 
que "le chasseur-ceuilleur pouvait amasser ce qui était requis pour 
vivre (nourriture, abri, plantes médicinales, outils) après quinze 
heures d'effort par semaine; ainsi le reste de son temps 1l l'utilisait 
librement pour le jeu et le repos. Telle était la société d'abondance 
originelle." Notre ancêtre avait donc le temps de jouer mais aussi de 
se concentrer et de réfléchir sur sa condition et surtout d'expérimenter. 
La connaissance des techniques de la chasse entraîne Homo érectus à 
conquérir de nouveaux territoires en suivant la migration des 


animaux. En quittant son alma mater ; l'Afrique (paradis terrestre), 
Homo érectus entreprend une longue période d'errance (errance de 
Gilgamesh, d'Adam et Éve) qui le conduira vers une conquête, une 
expansion immense de son territoire vers l'Asie jusqu'en Chine et la 
Russie, vers l'Europe jusqu'en Espagne. Grâce à cette expansion 
prodigieuse, l'espèce humaine acquiert un bagage fabuleux de 
connaissance et d'adaptation à différents environnements tant 
chimatiques qu'alimentaires. Ces nouvelles connaissances disséminées 
dans l'espace correspondent aux fondements des populations actuelles 
; l'espèce humaine se divise en branches raciales (modifications 
anatomiques) et développe des spécificités culturelles inhérentes à la 
fréquentation des nouveaux territoires. (nourritures, habitats, etc,). 


Rappelons-nous, plus la vie évolue, plus le vivant se diversifie. Il en 
sera de même du territoire. On parlera de territorialité, de territoire 
culturel lié à un groupe spécifique : Caucasien relié aux conditions 
particulières du sud-est de la Russie, négroïde au sud du Sahara en 
Afrique et mongoloïde au steppes de l'Asie centrale; les Amérindiens 
sont apparentés au groupe mongoloïde au début et acquerront de plus 
en plus des caractères spécifiques. 


Le passage de l'homme archaïque de la préhistoire à l'homme antique 
s'échelonna donc sur plusieurs siècles. De cette longue évolution 
naquit toute une panoplie de concepts allant de l'échange économique 
à l'organisation sociale en passant par une technique primitive axée 
principalement sur l'utilisation de l'eau, du feu, de la terre. Naquit 
tranquillement l'expérience de la civilisation fondée sur un choix 
conscient de l'individu vers la vie collective régie par des lois et 
règles. Toute une série de concepts spirituels suivaient le même 
cheminement évolutif allant du rêve, de la magie, de l'animisme 
totémique aux dieux. Le monde grouillait de Dieux, eux-aussi 
spécialisés: Dieu de la chasse, de l'agriculture, de la guerre, des forêt, 
de la pluie etc. Ainsi l'aspect astrologique, approche plus intuitive, près 
du mythe et de la tradition connut lui aussi un essor considérable. 
Tandis que les penseurs védiques et bouddhistes mettaient en évidence 
la relation corps/âme-cosmos/esprit, des philosophes arabes eux 


entreprirent d'établir les correspondances entre le corps, les cieux et C'est par l'énergie vitale irradiant son corps que l'homme prend 
la nature. conscience de la Vie Universelle. Le renier c'est aussi renier l'esprit et 
l'âme qui habite la nature terrestre. Nous vivons donc dans un tissu de 
Les astres et les étoiles font partie de l'univers familier de l'homme. théophanies, de signes et d'informations que l'esprit analyse, l'homme 
Ne pouvant atteindre physiquement le cosmos, A en ce sens est un pontifex, un constructeur de pont entre la 
l'homme s'y projette symboliquement pour +. | | réalité intérieure et extérieure. 
étendre le territoire de son royaume. Le "Le corps est semblable à la terre, ses os sont 
ciel se peuple d'apparences humaines des montagnes, sa moelle des mines, 
et animales. Les constellations l'abdomen est comme la mer, les 
d'étoiles deviennent signes du Æn intestins comme des fleuves, Îles 
zodiaque avec son bestiaire 4 À veines sont des rivières, la chair est 
de taureau, bélier, poisson, 4 ù comme la poussière et la boue. 
lion, scorpion et tressent Les poils du corps sont comme 
un réseau de 4 des plantes, les lieux où 1ls 
correspondances avec le Fe. poussent sont semblables à un 
corps humain divisé en sol fertile et ceux sur lesquels 
douze parties reliées . Mrien ne pousse à une terre 
aux sionesk Fe saline. De son visage à ses 
astrologiques. Chaquek pieds, le corps est une ville 
membre et organe + peuplée, son dos en est la 
trouvent son M région déserte, le devant est 
homologue dans Îles É l'est, son dos l'ouest, sa droite 
cieux. Ainsi le bélierW M/le sud et sa gauche le nord. 
oouverne la tête et le 7 Son souffle est comme le vent, 
visage de l'homme, ses mots sont le tonnerre, ses cris 
taureau, le cou, la gorge ; des éclairs. Son rire est comme la 
Gémeaux, les épaules, les lumière du midi, ses pleurs comme 
bras, les mains : Cancer, la #9 la pluie, sa tristesse est pareille à 
poitrine, les côtes et les poumons ; ? l'obscurité de la nuit et son sommeil à la 
Lion, l'estomac, le cœur, et le dos : | mort, tout comme sa vigilance est semblable 
Vierge, le ventre et les entrailles ; Balance, à la vie. Les jours de son enfance sont le 
le bas ventre sous les hanches, les aines, le printemps, suit l'été son adolescence, la maturité en est 
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nombril ; Scorpion, les organes sexuels, la vessie, l'utérus ; l'automne, et la vieillesse est comme l'hiver. Ses mouvements et ses 
Sagittaire, les cuisses ; Capricorne, les genoux ; Verseau, les jambes actes sont pareils aux mouvements des étoiles et à leurs rotations. Sa 
jusqu'aux talons et finalement, Poisson, les pieds. naissance et sa présence sont comme des constellations naissantes, et 


sa mort et son absence sont semblables à un coucher de soleil". 


Origine de l'homo 


Homo habilis, notre plus ancien ancêtre identifié (3 millions d'an- 
nées), est situé dans le berceau africain. Homo erectus qui a d'abord 
migré d'Afrique vers l'Asie 1l y a deux millions d'années... puis une 
seconde fois en Europe un million d'années plus tard. A partir de - 
500 000 tous les fossiles trouvés en Afrique confirment que l'Homo 
erectus évolue vers l'homme moderne. Il y a 100 000 ans, en Asie et 
au Moyen-Orient on retrouve ce type d'évolution vers l'Homo sapi- 
ens. En Europe, autour de -40 000 apparaît Cro-Magnon. Tous ces 
fossiles font l'unanimité. et les méthodes de datation viennent le 


confirmer. 


CHRONOLOGIE DE DIFFFRENTES 


ESPECES D'HOMINIDES 
Hot 
ra 
nésmderthalens is ! md à 
heide Foermens ls Hono 
Prradiwopus À 
Loges Ho 
cudoMemsis tubils 


Les grandes étapes de l'hominisation 


Pour Teïlhard de Chardin " l'hominisation est l'ensemble des proces- 
sus évolutifs par lesquels les humains ont acquis les caractères qui 
les distinguent des autres primates ". 


* L'évolution du genre Homo est marquée par : 


* Ja bipédie est la première étape de l'hominisation acquise chez les 
Australopithèques. 
D'autres étapes se mettent progressivement en place : 


* l'augmentation du volume 
cérébral passe de 300-400 cm3 
chez les Australopithèques à envi- 
ron 1 400 cm3 chez l'homme mod- 
erne, mais … Homo sapiens nean- 
derthalensis avait un volume 
crânien plus élevé de l'ordre de 1 
600 cm3. La comparaison des 
crânes et des moulages 
endocrâniens montre une augmen- 
tation du volume crânien et une 
vascularisation de plus en plus 
importante. 


* le langage nécessite la présence 
d'un appareil vocal et le 
développement de certaines aires 
cérébrales (aires de Broca). Grâce 
à des moulages endocrâniens et à 
des études de base des crânes, les 
spécialistes pensent que l'Homo 
erectus pouvait parler. 


La génétique des populations traite des fluctuations dans le temps 
des fréquences des différents allèles d'un même gène dans une ou 
plusieurs populations, sous l'influence de la sélection naturelle, de la 
dérive génétique, des mutations et des migrations, et cherche à expli- 
quer l'adaptation et la spéciation. Cette application a donné nais- 
sance au néodarwinisme. Elle permet de comprendre les mécanismes 
de conservation et/ou de disparition de populations et/ou d'espèces. 
La population est un ensemble d'individus qui présente une unité de 
reproduction : tous les individus ont la même probabilité de mêtis- 
sage, mais se reproduisent moins ou pas avec les populations 
voisines. Une population est déterminée par des critères spatiaux et 
temporels et par un génome collectif, somme de génotypes individu- 
els : ce n'est pas une espèce. Cette population est un modèle, elle ne 
correspond que très rarement à la réalité. 


Prédire la variabilité génétique d'une population est très difficile à 
réaliser en raison des mutations, de la transmission simultanée de 
plusieurs gènes, etc. Pour éviter ces problèmes, un modèle idéal et 
pratique a été élaboré pour les nombreuses études mathématiques de 
oénétique des populations : les fréquences des allèles et les géno- 
types suivent la loi de Hardy-Weinberg, un modèle de référence en 
génétique des populations. Cette loi stipule que les fréquences 
alléliques et les fréquences génotypiques restent stables de généra- 
tion en génération. Ceci n'est qu'un modèle ! 


Polymorphisme : dans une population, un gène est dit polymorphe 
s'il possède au moins deux allèles avec une fréquence supérieure ou 
égale à 1%. Sinon, s1 le gène existe encore en plusieurs exemplaires, 
il est polyallélique. Un gène polymorphe est nécessairement polyal- 
lélique. La variabilité génétique est le résultat de mutations qui 
provoquent l'apparition de nouveaux allèles. Les mutations, l'effet 
fondateur, la dérive génétique et les pressions de sélection variables 
conduisent à des différences génétiques de plus en plus importantes. 


Les mutations, l'effet fondateur, la dérive génétique et les pressions 
de sélection variables conduisent à des différences génétiques de 


plus en plus importantes. Alors que les migrations sont l'occasion de 
la transmission d'allèles d'une population à une autre, la dérive géné- 
tique et la sélection provoquent des variations de fréquence des 
allèles en interne au sein des populations. Ce modèle est intuitive- 
ment justifié : 1l est clair que tous les individus d'une génération ne 
produiront pas le même nombre de descendants ; certains n'auront 
pas d'enfants (ne transmettront aucun gène), d'autres auront une 
famille nombreuse et transmettront plusieurs copies de leurs gènes à 
la génération suivante. S1 la population est importante, la perte d'une 
copie d'un certain allèle présent chez un individu sans descendance 
sera compensée par le fait qu'un autre individu avec le même allèle 
aura plusieurs descendants. De cette façon, les fréquences alléliques 
fluctuent peu dans les grandes populations. 


Conséquences de la dérive génétique 

* La consanguinité de la population va augmenter. 

* Le nombre d'individus homozygotes augmentera également. 

* Les fréquences alléliques fluctuent d'une génération à l'autre 

* L'amplitude de ces fluctuations sera d'autant plus grande que la 
population est petite. 

* Les populations issues d'une population mère se différencieront 
génétiquement 


Considérons que deux populations se séparent à un moment donné. 
Ils auront initialement les mêmes fréquences alléliques, mais 1ls con- 
naîtront des processus de dérive génétique indépendants. Chacune 
des populations aura des fréquences alléliques qui changent de 
manière aléatoire au fil du temps. Ils vont donc diverger génétique- 
ment. La variabilité génétique de l'espèce va augmenter, d'autant 
plus qu'elle sera composée de petites populations isolées les unes des 
autres. La fréquence allélique d'un groupe migrateur n'est souvent 
pas représentative de la population dont 1l est issu. C'est l'effet fon- 
dateur. 
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Il y a trois gènes présents dans la population de départ de notre 


exemple avec beaucoup de blancs, un peu moins de bleus et 


quelques rouges. Après une première migration, les gènes blancs et 
bleus sont représentés à parts égales, mais les gènes rouges sont sur- 
représentés, les migrants ayant ce gène "beaucoup", ceux qui sont 
restés moins. On voit au cours des deux migrations suivantes que la 
répartition change à nouveau... on voit bien que les humains qui sont 
. et certains 


partis ont pris certains gènes, en ont laissé d'autres. 


gènes, rares, peuvent avoir disparu. Ainsi le groupe sanguin B, très 
présent en Asie, terre d'origine des petites populations de chasseurs- 
cueilleurs qui ont traversé la Béringie pour coloniser l'Amérique, est 
quasi inexistante dans les populations amérindiennes actuelles : per- 
due en chemin, sans doute ! Malgré tous ces aléas n'importe quel 
homme peut avoir des descendants avec n'importe quelle femme sur 
la planète et leurs descendants seront fertiles, nous le voyons tous les 
Jours, nous sommes donc toujours la même et unique espèce Homo 
sapiens sapiens, c'est la définition même de l'espèce ! 
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Migrations qui est approximativement la même que celle obtenue avec les fos- 


Les peuples nomades dont l'économie est basée sur la chasse et la siles et les déductions logiques que l'on a pu faire du climat et les 
cueillette ont souvent été pris comme exemple d'un mode de vie car- différentes dates. Le fossé génétique étant d'autant plus grand que la 
actéristique de la période paléolithique, une phase représentant au séparation est ancienne, cela correspond aussi à une sorte de data- 


moins 95 % de l'histoire humaine. L'examen d'une telle société et, en tion. 

particulier, la question des migrations internationales à l'époque 

préhistorique révèle des similitudes et des différences qui pourraient Migration et "mélange" des Hommes 

nous faire réfléchir et mieux penser les migrations modernes... Nous Si l'on se tourne maintenant vers l'histoire. Les migrations se sont 
avons retrace la parenté des ADN mitochondriaux (donc d'origine poursuivies par vagues successives, plus ou moins importantes selon 
maternelle ) sur des échantillons de toute la planète et on obtient une les périodes mais de manière suffisante pour "mélanger" les peuples 
carte de colonisation de la Terre au cours de l'histoire de l'Homme tout au long de l'histoire. Les migrations se faisaient d'est en ouest, 
et du nord au sud, à quelques 
exceptions près. Il y a plus de 
cent ans, en 1910 et 1911, les 
archéologues ont trouvé treize 
dents dans une grotte de la Cotte 
de St-Brélade sur l'île de Jersey. 


AC 


D'après les premières analyses, 
ils appartiennent à un seul 
homme de Néandertal. Un 
groupe de scientifiques du 
London Museum of Natural 
{70000 History, de l'Université du Kent 
| | et du Max-Planck Institute for 
»x1 Evolutionary Anthropology ont 
im. Jdécidé de mettre à jour leur 
à: M description datée. Les nouveaux 
NN Ééléments ainsi obtenus redéfinis- 
dssent l'histoire supposée de ces 
dents. Ils appartiendraient à deux 
individus, peut-être nés des 
amours entre Néandertaliens et 
(Homo sapiens. 
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Une datation récente des sédiments prélevés en même temps que les 
dents permet d'estimer leur âge : 48 000 ans avant notre ère. C'est 
l'un des vestiges néandertaliens les plus récents que l'on connaisse, 
puisqu'il semble avoir disparu vers 40 000 av. Les scientifiques 
pensent qu'au cours de cette période, les Néandertaliens auraient pu 
rencontrer leur cousin Homo sapiens dans cette région d'Europe. 


Dents d'hommes de Néandertal et d'Homo sapiens 

L'analyse morphologique des 13 dents apporte son lot d'indices sou- 
tenant la thèse d'une rencontre et d'une reproduction entre les deux 
espèces humaines. Toutes les dents portent des caractéristiques pro- 
pres aux Néandertaliens, à savoir les dimensions de la couronne et 
de la racine, ainsi que la forme de cette dernière, qui sont compara- 
bles aux autres dents néandertaliennes connues, mais elles ont aussi 


leurs propres structures. aux dents des hommes modernes. Les scien- 


tfiques émettent alors l'hypothèse que ces dents appartiennent à des 
individus dont les parents sont des métis entre Néandertaliens et 
Homo sapiens. 


Certains chercheurs soutiennent depuis un certain temps que les 
innovations apparues à cette époque pourraient avoir leur source 
dans l'Homo sapiens. Sur le site de Bacho Kiüro, on peut également 
observer la présence de dents d'ours des cavernes transformées en 


pendentifs et dont certaines sont étonnamment similaires aux orne- 
ments réalisés plus tard par les Néandertaliens en Europe occiden- 
tale. 


Ceux-c1 auraient donc adopté des technologies et une culture in1- 
tialement apportées par Homo sapiens, ce qu1 n'est pas si surprenant 
quand on se souvient que l'on a des preuves d'hybridation entre ces 


Personal ormaments and bone tools from Grotte du Renne, Arcy-sur-Cure, France. 
Modified from Fig.1 Caron F, d'Errice F, Del Moral P, Santos F, Zilhäo } (2011) The 
Reality of Neandertal Symbolic Behavior at the Grotte du Renne, Arcy-sur-Cure, 
France. PLOS ONE 6(6): 621545, https://doi.org/10.1371/journal.pone.0021545 


Personal ornaments and bone tools from Bacho Kiro cave 
(Bulgaria) in Hublin et al, 2020. 


hominidés. De quoi rajouter une nouvelle pièce aux débats sur cette 
question car 1l apparaît désormais clair que le premier Homo sapiens 
est arrivé en Europe 5000 ans plus tôt qu'on ne l'avait généralement 
admis jusqu'à présent. D'autant que l'on sait qu'environ 8.000 ans 
plus tard, c'est Homo sapiens qui prend l'ascendant sur le continent 
avec l'extinction définitive des Néandertaliens 


HOMO SAPIENS 
Homo sapiens, aussi appelé homme moderne, est apparu en Afrique. 
Les plus anciens représentants connus de notre espèce ont 300 000 
ans et ont été exhumés au Maroc, sur le site du Jbel Irhoud. On a 
longtemps cru qu'ils n'avaient quitté leur "berceau" que bien plus 
tard, 1l y a quelque 70 000 ans, lors d'une vague majeure. 


Mais ces dernières années, les découvertes n'ont cessé de remettre en 
cause cette théorie, avançant toujours plus la date de leurs premières 
migrations et étendant l'aire de leur dispersion. Apidima 1 a été 
découvert devant un autre crâne, baptisé Apidima 2. Selon l'étude - 
et la présence sur l'os occipital d'un renflement osseux horizontal - 1l 
s'agirait d'un Néandertalien de 170 000 ans. Cette nouvelle décou- 
verte renforce l'idée que de multiples dispersions d'êtres humains 
hors d'Afrique se sont produites. Le mouvement migratoire et la 
colonisation de l'Eurasie sont sûrement beaucoup plus complexes 
qu'on ne le pensait. Plutôt qu'une seule sortie des hominidés 
d'Afrique pour peupler l'Europe et l'Asie, 1l a dû y avoir plusieurs 
dispersions, certaines ne donnant pas lieu à des établissements per- 
manents. 


La voûte de la grotte de Mishiya s'est effondrée 1l y a environ 160 
000 ans, permettant de protéger jusqu'à aujourd'hui ce fossile et 
d'autres matériaux et objets enfouis dans les sédiments. Des preuves 
archéologiques révèlent que ses occupants étaient des chasseurs 
capables de tuer du gros gibier tels que des aurochs, des cerfs per- 
sans et des gazelles, et qu'ils contrôlaient l'utilisation du feu dans les 
foyers. Ils fabriquaient également des outils en pierre similaires à 
ceux trouvés parmi les plus anciens humains modernes d'Afrique. 


D'autres fossiles plus anciens d'humains modernes ont été trouvés en 
Afrique, mais les périodes et les itinéraires de migration de l'Homo 
sapiens hors du continent africain sont essentiels pour comprendre 
l'évolution de notre espèce. 


Couloir très important pour les migrations d'hominidés, le Proche- 
Orient a été occupé à différentes époques par les humains modernes 
et les Néandertaliens. Cette dernière découverte ouvre la possibilité 
de croisements entre ces espèces, et de mélanges génétiques entre 
différentes populations locales bien plus tôt qu'on ne le pensait. 


En fait, les indices trouvés à Misliya corroborent les hypothèses 
basées sur des données génétiques selon lesquelles les humains mod- 
ernes ont émigré d'Afrique 1l y a plus de 220 000 ans. Plusieurs 
découvertes archéologiques et fossiles récentes en Asie repoussent 
également la date de la première apparition des humains modernes 
dans cette partie du monde, et donc leur sortie d'Afrique. Cette 
découverte contribue à une meilleure compréhension de nos orig- 
ines. Au Paléolithique supérieur, Homo sapiens sapiens, inventa l'art 
(grottes, figurines sculptées dans l'ivoire, etc.) et fabriqua des outils 
de plus en plus économes en matière. d'abord, mais plus sophistiqué, 
plus diversifié et plus efficace, avec des lames et des lamelles, et de 
minuscules pièces découpées appelées microburins, microlithes. Il 
utilisait également des os, des bois et de l'ivoire pour fabriquer des 
lances, des aiguilles et des harpons. 


Les manifestations artistiques du Mésolithique se caractérisent par 
des figures géométriques ou schématiques gravées ou peintes (à 
l'ocre) sur des parois rocheuses, sur des galets ou des dalles de pierre 
et sur des objets. Il y a aussi des pendentifs et des figurines sculp- 
tées. Les cultures mésolithiques se distinguent par la miniaturisation 
et la géométrisation des outils en pierre. La période est marquée par 
une régionalisation accrue des industries lithiques. Le Néolithique 
marque un tournant décisif. L'usage de la poterie (que l'abandon du 
nomadisme a permis) et celui d'outils en pierre polie en sont les 
traits caractéristiques. C'est la forme et la décoration de la poterie 
qui serviront de référence. 


Nos ancêtres communs 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, 1l semble bien 
admis, par la communauté scientifique en tout cas, que nous avons 
tous des ancêtres communs en Afrique. Chacun de nous a 2 parents 
qui ont chacun 2 parents etc. ou 2n … ancêtres. Considérons le temps 
maintenant : vers l'an 1200, soit 1l y a 33 générations, chacun de 
nous avait 233 ancêtres soit plus de 8 milliards... Or, la population 
mondiale atteignait à peine son premier milliard vers 1830... 
réduisez donc ce nombre d'ancêtres donc augmentez d'autant notre 
parenté et nous pouvons voir que nous devons, mathématiquement, 
tous être parents ! D'autant plus que, plus on remonte dans le temps, 
moins 1l y avait de monde, donc plus on a d'ancêtres communs... 


Donc tous nos gènes sont des copies des gènes de nos ancêtres com- 
muns, les premiers hommes. Et mille siècles, c'est trop court pour 
que de nombreux changements importants aient eu lieu. La couleur 
de la peau : une simple affaire de gènes régulateurs. Nous avons tous 
des mélanocytes, qui produisent de la mélanine (un pigment naturel) 
sous le contrôle génétique des mêmes gènes. Les mélanocytes sont 
des cellules de la peau qui ont des prolongements et qui contiennent 
des mélanosomes, des organites cellulaires qui, pour leur part, conti- 
ennent de la mélanine qui se présente sous deux formes chez 
l'homme, les deux formes étant présentes dans tous les cas mais dans 
des proportions différentes : granules d'eumélanine, ronds et tendre, 
se trouvent en plus grand nombre dans la peau noire et jaune ; gran- 
æ ules de phéomélanine, plus 

s irréguliers, présents en plus grand 
nombre chez les peaux claires, 
notamment chez les rousses. C'est 
la quantité de mélanine produite 
dans les mélanocytes qui 
assombrit plus ou moins notre 
épiderme. En même temps, la 
quantité et l'intensité des rayons 
du soleil influencent notre corps, 
qui produit plus ou moins de 
mélanine : c'est le bronzage. 


Les populations continuellement 
exposées au soleil développent un 
bronzage permanent. D'une région 
tropicale au nord, vous rencontrez 
des populations de plus en plus 
claires, sans se disloquer. Il est 
impossible de déterminer à partir 
de quel point un individu est 
blanc, noir ou jaune car toutes les 
nuances sont présentes. 


CLIMAT ET MIGRATION 


Les changements climatiques naturels 

Depuis longtemps, les scientifiques soupçonnent les changements 
climatiques naturels d'avoir Joué un rôle dans l'évolution du genre 
Homo. Aujourd'hui, grâce à une simulation sans précédent, des 
chercheurs sont parvenus à le confirmer. Le réchauffement clima- 
tique que nous vivons aujourd'hui est, " sans équivoque possible ", 
le résultat de nos émissions de gaz à effet de serre. Mais, par le 
passé, le climat de notre Terre a connu des changements d'ensoleille- 
ment naturels selon celui que les scientifiques appellent le cycle de 
Milankovitch. Une conséquence notamment de l'excentricité de l'or- 
bite terrestre, de l'obliquité de l'axe de rotation de notre Planète par 
rapport au plan de l'écliptique et de la précession des équinoxes. Des 
chercheurs de l'université nationale de Pusan (Corée du Sud) rappor- 
tent aujourd'hui que ces changements ont façonné l'évolution 
humaine au cours des deux derniers millions d'années. 


Il faut dire que nos ancêtres étaient vraisemblablement plus étroite- 
ment liés à leur environnement que nous. Une rivière qui s'asséchait 
et voilà qu'il fallait lever le camp. Pourtant, l'hypothèse de change- 
ments climatiques ayant contribué à stimuler les développements 
évolutifs du genre Homo -- des changements destinés à rendre Îles 
humains plus adaptables et capables de survivre à des conditions 
variées -- restait jusqu'alors difficile à prouver. Par manque de don- 
nées climatiques -- souvent issues de carottes glaciaires ou de sédi- 
ments marins -- géographiquement liées aux découvertes de fossiles 
d'humains archaïques. Ce problème, les chercheurs sont finalement 
parvenus à le contourner en modélisant les changements de condi- 
tions environnementales sur les deux derniers millions d'années et 
en y incorporant les changements climatiques liés au cycle de 
Milankovitch. 


Pendant six mois, la simulation a tourné sur un supercalculateur 
générant quelque 500 téraoctets de données et représentant les 
réponses climatiques à l'augmentation et à la diminution des calottes 


glaciaires, aux changements dans les concentrations passées de gaz à 
effet de serre, ainsi qu'à la transition marquée de la fréquence des 
cycles glaciaires 1l y a environ 1 million d'année. L'objectif étant de 
préciser enfin le climat qui pouvait régner dans les régions pour 
lesquelles les chercheurs disposent d'artefacts archéologiques et 
d'archives fossiles documentant la présence de plusieurs espèces 
d'hominidés, parmi lesquelles Homo erectus, Homo heidelbergensis 
ou encore Homo neanderthalensis et la nôtre, Homo sapiens. En 
tout, plus de 3.000 fossiles géo-chronologiquement contraints. 

Des adaptations qui finissent en évolutions sous la pression clima- 
tique 


À partir de là, les chercheurs se disent en mesure de nous raconter la 
complexité de la façon dont laquelle différents groupes d'hominidés 
se sont dispersés sur notre Terre au fil des siècles. Des dispersions 
qu'ils relient désormais aux modèles climatiques affectant par exem- 
ple les températures et la disponibilité de la nourriture. Selon eux, le 
climat a joué un rôle fondamental sur l'évolution du genre Homo. 
Nous sommes ce que nous sommes parce que nous avons réussi à 
nous adapter au fil des millénaires aux changements lents du climat 
passé. 


Ces travaux montrent comment les espèces ont développé des adap- 
tations culturelles, comme la maîtrise du feu, leur permettant de sur- 
vivre dans des environnements plus froids, par exemple. Comment 
aussi, certains stress environnementaux -- les sécheresses notam- 
ment -- ont réduit la taille des populations les plus vulnérables. 
Faisant baisser la diversité du pool génétique de ces espèces. Et ne 
permettant finalement la survie que des individus présentant un 
avantage génétique qui se serait alors transmis à leurs descendants. 
Cette modification génétique s'est opérée sur des millions d'années. 
Et certains de ces avantages ont pu être tellement importants qu'ils 
ont enclenché la transition d'une espèce Homo à une autre. 
D'ailleurs, en étudiant les zones de contact -- les habitats des dif- 
férentes espèces humaines qui se chevauchent dans l'espace et dans 
le temps --, les chercheurs ont reconstruit un arbre généalogique des 


hominidés. Un arbre basé sur le climat étonnamment similaire à 
celui obtenu à partir de données génétiques ou d'analyses mor- 
phologiques. 


Les chercheurs vont même un peu plus loin encore en suggérant de 
l'évolution du genre Homo ne peut pas s'expliquer pleinement sans 
intégrer les facteurs climatiques qui ont affecté les écosystèmes -- la 
disponibilité en eau et en nourriture, par exemple -- au cours du 
Pléistocène. Mais l'idée devra encore être confirmée par de nou- 
velles enquêtes de terrain qui examineront les archives fossiles à la 
recherche d'indices paléo-environnementaux non encore découverts. 


L'humanité fait face aujourd'hui à un réchauffement climatique bru- 
tal. Des chercheurs nous avertissent. Des changements climatiques 
ont rendu le genre Homo vulnérable et impuissant par le passé. Cela 
pourrait se reproduire. Homo sapiens est la seule espèce du genre 
Homo à avoir réussi à traverser les âges pour en arriver 
Jusqu'à nous. 


Une étude suggère aujourd'hui que les changements clima- 
tiques passés sont ce qui a causé l'extinction de nos cousins 
: leur incapacité à s'adapter aux réchauffements ou aux 
refroidissements des températures, parfois profonds, que 
connait naturellement notre Planète. 


Pourtant, les anthropologues notent que nos ancêtres ont 
fait de nombreux efforts pour survivre. Ils ont dompté le 
feu, fabriqué des outils et des armes, des vêtements aussi. 
Ils se sont même dirigés vers des régions plus chaudes 
lorsque les températures ont commencé à baisser. Mais cela 
ne semble pas avoir été suffisant lorsque les conditions cli- 
matiques sont devenues trop extrêmes pour eux. 


Des chercheurs estiment que les changements climatiques 
passés ont eu raison de plusieurs espèces du genre Homo. s 
Une découverte inquiétante au moment où " notre propre 
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L'évolution de l'homme 


espèce scie, avec le réchauffement climatique anthropique, la 
branche sur laquelle elle est assise ”. Pour en arriver à cette conclu- 
sion, les chercheurs ont travaillé sur plus de 2.750 archives 
archéologiques et un émulateur de climat haute résolution. Celu1i-c1 
leur a donné la température, les précipitations et d'autres informa- 
tions sur les cinq derniers millions d'années.Ils ont ainsi pu montrer 
que Homo erectus, Homo heïdelbergensis et Homo neanderthalensis 
ont perdu une partie importante de leur niche climatique juste avant 
de s'étendre. Au moment même où des changements brusques et 
défavorables du climat mondial se produisaient. Dans le cas des 
Néandertaliens, les choses ont probablement été encore aggravées 
par la concurrence avec Homo sapiens. "Un message d'alerte ton1- 
truant à l'heure où l'humanité est confrontée à un réchauffement cli- 
matique sans précédent?", soulignent les chercheurs. 


L'ère de l'anthropocène dans laquelle nous sommes toujours. 
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Les cinq plus grandes extinctions massives 


1. Extinction de l'Ordovicien 

Quand : 1l y a environ 445 millions d'années. 

Taux de disparitions des espèces : 60 à 70 %. 

Cause probable : période glaciaire courte mais intense. 


À cette période, la vie se trouvait principalement dans les océans. 
Les experts estiment que la formation rapide de glaciers a congelé la 
plus grande partie de l'eau de la planète, provoquant une chute du 
niveau de la mer. Les organismes marins comme les éponges et les 
algues en ont payé le prix, tout comme des coquillages et des 
céphalopodes primitifs et des poissons sans mâchoires appelés ostra- 
codermes. 


2. Extinction du Dévonien 

Quand ? : 1l y a environ 360 à 375 millions d'années. 

Taux de disparitions des espèces : jusqu'à 75 %. 

Cause probable : épuisement de l'oxygène dans les océans. 

Il y a environ 252 millions d'années, la Terre connaissait l'une des 
plus graves extinctions de masse de son histoire. L'on sait aujour- 
d'hui que cette crise a êté accompagnée, sinon causée, par un 
changement climatique majeur. Les nombreuses études qui se sont 
penchées sur le paléoclimat de la fin du Permien montrent en effet 
que cette période géologique est marquée par un important et rapide 
réchauffement, qui est certainement le plus catastrophique de tous 
les temps. 


Là encore, les organismes marins ont été les plus touchés. La fluctu- 
ation du niveau des océans, le changement du climat ou l'impact 
d'un astéroïde sont soupçonnés d'en être responsables. D'après une 
des théories, la prolifération de végétaux terrestres a conduit à une 
anoxie (manque d'oxygène) dans les eaux de surface. Les trilobites, 
arthropodes du fond des océans, en ont notamment fait les frais. 


3. Extinction du Permien 

Quand ? : 1l y a environ 252 millions d'années. 

Taux de disparitions des espèces : 95 %. 

Causes probables : impacts d'astéroïdes, activité volcanique. 


Parfois qualifiée de " mère de toutes les extinctions ", cette crise 
biologique de grande ampleur a dévasté les océans et les terres. Elle 
est la seule à avoir également pratiquement vu la disparition des 
insectes. Certains scientifiques pensent qu'elle s'est produite sur des 
millions d'années, d'autres seulement sur 200.000 ans. 


Les trilobites qui avaient survécu aux deux premières extinctions ont 
finalement disparu, tout comme certains requins et poissons osseux. 
Sur terre, les moschops, des reptiles herbivores de plusieurs mètres 
de long, ont également fini par mourir. 


Jusqu'à présent, l'activité volcanique des Trapps de Sibérie était 
reconnue comme la cause du terrible réchauffement climatique qui a 
entrainé l'extinction de masse de la fin du Permien. Une nouvelle 
étude montre que la catastrophe climatique était pourtant déjà bien 
engagée depuis plusieurs centaines de millions d'années. En cause : 
une série de supers éruptions en Australie. 


Au niveau de la côte sud-est, le continent australien porte en effet 
les marques d'anciens volcans, qui auraient pu être à l'origine d'une 
série d'éruptions catastrophiques, capables de dégrader sévèrement 
le climat terrestre. Aujourd'hui, les témoins de ces supers-éruptions 
sont visibles dans Îles séries sédimentaires australiennes. 


Les supers éruptions australiennes auraient été marquées par de cat- 
astrophiques explosions, projetant dans l'atmosphère des quantités 
énormes de cendres et de gaz. Ces dépôts de cendres sont aujour- 
d'hui visibles dans de nombreuses séries sédimentaires, un peu 
partout dans l'est du pays. Pour les chercheurs, 1l pourrait s'agir des 
plus violentes éruptions que la Terre ait connues. 


Ils estiment ainsi que ces volcans auraient produit plus de 150.000 
km3 de matériel volcanique durant 4 millions d'années, les rendant 
comparables au super volcan du Yellowstone aux États-Unis et au 
Taupo en Nouvelle Zélande. À titre de comparaison, le Vésuve, lors 
de son éruption en l'an 79 qui pétrifia la ville de Pompèëi, ne pro- 
duisit que 3 à 4 km3 de cendres et autres débris. Il est probable que 
ces éruptions explosives aient êté accompagnées de rejet massif de 
gaz à effet de serre, initiant le bouleversement climatique à l'origine 
de la crise biologique marquant la fin du Permien. 


Les preuves d'une catastrophe environnementale causée par ces 
supers éruptions sont d'ailleurs bien visibles dans les roches sédi- 
mentaires. Les dépôts de charbon de l'est australien montrent en 
effet que cette région était précédemment recouverte de forêts, 
totalement réduites en cendres au moment des éruptions vol- 
caniques. La catastrophe climatique et biologique était donc déjà 
bien avancée lorsque les Trapps de Sibérie sont entrés en activité, ne 
faisant qu'empirer une situation déjà critique. 


Il faut rappeler qu'il y a 250 millions d'années, l'Australie n'était pas, 
de loin, dans sa position actuelle. Jumelée à l'Antarctique, elle faisait 
partie intégrante du supercontinent Gondwana, situé au niveau du 
pôle Sud. Ce n'est que bien plus tard, à partir de 84 millions d'an- 
nées, que l'Australie s'est détachée de l'Antarctique et a entamé sa 
grande migration vers le nord, avec l'ouverture de l'océan Sud-Est 
Indien. 


La crise biologique du Permien-Trias a représenté une perte d'envi- 
ron 96 % des espèces marines et 70 % des vertébrés terrestres 11 y a 
environ 252 millions d'années. Les premières datations laissaient 
penser que les extinctions étaient synchrones sur le supercontinent 
de l'époque avec celle des océans. 


En fouillant dans les archives sédimentaires de la Terre, les géo- 
logues et les paléontologues ont constaté, 1l y a longtemps déjà, une 
brusque coupure dans les faunes et les flores fossilisées datant d'il y 


a environ 252 millions d'années. À cette époque, la période 
géologique dite du Permien se termine alors qu'il existe encore un 
seul continent, la Pangée, et un unique océan, la Panthalassa. En 
étudiant cette coupure, les chercheurs sont arrivés à la conclusion 
qu'à ce moment là, la biosphère du géochimiste Vladimir Vernadsky 
aurait sub1 sa plus violente crise biologique, le fameux Great Dying, 
à l'interface du Permien et du Trias comme le disent les paléonto- 
logues. En effet, dans les océans, elle est spectaculaire avec environ 
96 % des espèces qui disparaissent à ce moment-là, notamment les 
fameux trilobites très prisés des amateurs de fossiles. Sur les conti- 
nents, ce sont environ 70 % des vertébrés. 


On explique la grande extinction du Permien Trias par de gigan- 
tesques épanchements magmatiques ayant débuté quelques centaines 
de milliers d'années avant sa fin. Ces épanchements se trouvent en 
Sibérie, mais aussi dans la province d'Emeishan, en Chine. Les 
trapps de Sibérie, analogues à ceux du Deccan en Inde, auraient 
émis de grandes quantités de gaz carbonique qui auraient donc pro- 
duit un réchauffement climatique. 


Des terrains en Australie avec deux couches similaires, ce qui n'est 
guère étonnant puisque l'Afrique du Sud et l'Australie faisaient par- 
tie du Gondwana, donnent pour le début de l'extinction un âge plus 
vieux également, mais cette fois-c1 de l'ordre de 400.000 ans. 
Clairement, la vie sur le continent Pangée avait déjà été fortement 
affectée des centaines de milliers d'années avant celle des océans de 
la Panthalassa. 


Cette découverte est une surprise et c'est pourquoi les chercheurs ont 
conclu dans l'article qu'ils ont publié " qu'une plus grande attention 
devrait être accordée à une transition plus progressive, complexe et 
nuancée des écosystèmes terrestres pendant le Changhsingien (la 
dernière partie du Permien) et, peut-être, le début du Trias ". 


Les chercheurs ont commencé 
par transposer à l'état de la Terre 
du Permien, c'est-à-dire alors que 
le supercontinent de la Pangée  f 
était encore là, un modèle clima- 
tique global comme ceux que 
l'on fait tourner aujourd'hui sur 
des ordinateurs. Puis, 1ls ont 
changé la composition de l'atmo- 
sphère vers la fin du Permien, 
qui ne devait pas être initiale- 
ment très éloignée de celle de la 
Terre actuelle, en ajoutant l'injec- 
tion présumée de gaz carbonique 
résultant des trapps de Sibérie. 
Ce changement a été conduit de 
manière à reproduire l'augmenta- 
tion de température moyenne de 
10 °C au niveau de l'océan tropi- 
cal de l'époque, température dont 
la mémoire se situe bien dans les 


Le modèle climatique prédit alors que les océans ont perdu environ 
80 % de leur oxygène. En fait, la moitié de la surface des fonds 
marins serait devenue anoxique dans les grandes profondeurs, c'est- 
à-dire dépourvues d'oxygène. Toutefois, ce ne sont pas ces zones 
anoxiques qui ont décimé les organismes marins car la majorité 
d'entre eux ne s'y trouvait pas, mais bien plutôt les zones hypox- 
iques, c'est à dire appauvries en oxygène. 


Pour comprendre ce qui s'est passé en détail, les chercheurs ont 
considéré les données disponibles concernant les organismes marins 
apparentés à ceux du Permien et cela, du point de vue de leur résis- 
tance à la hausse des températures et à la diminution de la quantité 


[| y a 200 millions d'années 
archives géologiques de la planète bleue, et décryptable à l'aide de la 
géochimie. 


d'oxygène dissous. Ils sont 
ainsi arrivés à la conclusion 
… que ceux vivant au niveau des 
tropiques, déjà habitués à une 
moindre quantité d'O2, pou- 
…|vaient survivre en partie en 
montant vers les latitudes plus 
hautes, là où les océans, in1- 
—_—|tialement plus riches en 
oxygène dissous du fait de tem- 
pératures plus basses, pou- 
valent en contenir encore suff- 
isamment pour eux. Les organ- 
ismes vivants sous ces climats 
plus froids n'auraient pas eu 
cette chance. 


Pour tester cette hypothèse, 1ls 
ont alors compulsé les données 
paléontologiques concernant les 
espèces marines du Permien au 
Trias et leurs localisations géographiques. Les espèces les plus 
éloignées de l'équateur ont effectivement été celles qui ont le plus 
souffert. Toute forme de vie a donc littéralement étouffé dans les 
océans chauds de la fin du Permien. 


Pluies acides, hivers volcaniques et réchauffement : le combo pour 
une extinction de masse. 


L'étude, menée dans le bassin de Sydney, en Australie, montre que 
la disparition des espèces continentales coïncide avec une modifica- 
tion claire de la composition atmosphérique. Les mesures indiquent 
en effet une augmentation significative de la concentration atmo- 
sphérique en sulfates, en lien avec la dispersion d'importantes quan- 
tités d'aérosols sulfatés provenant de l'éruption des Trapps de 
Sibérie, en cours à ce moment-là. La présence de ces aérosols aurait 


entraîné des pluies d'acide sulfurique, en parallèle d'importantes 
variations climatiques. Les aérosols formés à partir du soufre d'orig- 
ine volcanique sont en effet bien connus pour être à l'origine de 
brefs hivers volcaniques précédant de plus longues périodes de 
réchauffement climatique. Ces brèves chutes des température sont 
liées à la capacité des aérosols à refléter la lumière du soleil, 
empêchant ainsi l'énergie solaire d'atteindre le sol. 


Cette découverte est inquiétante. S1 nous continuons sur la trajec- 
toire des émissions actuelles du CO2, les océans vont se rapprocher 
à l'horizon 2100 des océans du Permien, ce qui signifie que l'on peut 
s'attendre aussi à des extinctions massives s1 l'on ne fait rien. 


4, Extinction du Trias 

Quand ? : 1l y a environ 200 millions d'années. 
Taux de disparitions des espèces : 70 à 80 %. 
Causes probables : multiples, toujours en débat. 


La mystérieuse extinction du Trias a éliminé nombre de grandes 
espèces terrestres, dont la plupart des archosauriens, les ancêtres des 
dinosaures et dont descendent les oiseaux et les crocodiles d'aujour- 
d'hui. La plupart des gros amphibiens ont également disparu. 


Une théorie évoque des éruptions massives de laves au moment du 
morcèlement de la Pangée, le dernier supercontinent, éruptions 
accompagnées d'énormes volumes de dioxyde de carbone ayant 
provoqué un réchauffement climatique galopant. D'autres scien- 
tifiques soupçonnent des astéroïdes, mais aucun cratère n'a pour l'in- 
stant été identifié. 


5. Extinction de Crétacé 

Quand ? : il y a environ 66 millions d'années. 
Taux de disparitions des espèces : 75 %. 
Cause probable : impact d'un astéroïde. 


La découverte d'un immense cratère dans ce qui est aujourd'hui la 


péninsule mexicaine du Yucatan corrobore l'hypothèse selon laquelle 
l'impact d'un astéroïde est responsable de cette crise ayant vu la dis- 
parition des dinosaures non aviaires comme les T-Rex et les 
tricératops. 


Mais la plupart des mammifères, des tortues, des crocodiles, des 
grenouilles et des oiseaux ont survécu, tout comme la vie marine, 
dont les requins, les étoiles de mer et les oursins. Sans les 
dinosaures, les mammifères ont proliféré, conduisant à la naissance 
de l'homo sapiens, l'espèce responsable de la probable 6e extinction. 


Une leçon à retenir 

Ce n'est donc pas un événement brutal et unique qui a mené à une 
catastrophe globale, mais un enchaînement en cascade de petits 
changements sur le long terme. Cette étude montre qu'un réchauffe- 
ment climatique extrême peut causer une catastrophe environnemen- 
tale majeure par un jeu d'enchaînements incontrôlables. La crise 
provoquée par les cinq extinctions massives marque un tournant 
majeur dans l'histoire de la vie sur Terre. Il faudra d'ailleurs 
plusieurs millions d'années pour que la biodiversité retrouve son 
niveau d'origine après chaque crise. 


6. L'extinction anthropique 

L'érosion de la biodiversité constatée par les scientifiques en ce 
début de XXIe siècle peut nous conduire à une sixième extinction 
massive de la vie sur Terre. " Lors des cinq précédentes extinctions 
de masse, on a perdu 75 % des espèces ", explique Robert Watson, 
patron du groupe d'experts de l'ONU sur la biodiversité (IPBES). 
Sur les 500 dernières années, la Terre en a perdu environ 2 % et est 
donc encore loin de ce seuil, poursuit-1l. Mais le rythme de dispar1- 
tion des espèces est jusqu'à plusieurs centaines de fois plus rapide 
que la moyenne des 10 millions d'années qui viennent de s'écouler, 
selon le rapport de l'IPBES publié le 6 mai 2019. À cette vitesse, la 
barre des 75 % pourrait être atteinte en quelques centaines d'années 
seulement. 


La biodiversité, c'est la vie même de la planète 


Et bien plus encore, c'est " la variabilité des organismes vivants de 
toute origine y compris, entre autres, les écosystèmes terrestres, 
marins et autres écosystèmes aquatiques, et des complexes 
écologiques dont ils font partie ". La biodiversité ne se résume donc 
pas à l'inventaire des espèces. Pour la déchiffrer, 1l faut avoir une 
approche globale du vivant - des micro-organismes aux animaux en 


passant par les végétaux -, qu1 intègre les trois niveaux que sont les 
oènes, les espèces et les écosystèmes. Et l'homme dans tout ça ? Il 
est au cœur de la biodiversité et ne cesse d'interagir avec elle. 

S'il est besoin de trouver une cause utilitaire à la protection de la 
biodiversité, 1l suffit de mentionner que l'homme y puise ses 
ressources alimentaires, mais aussi l’eau et à l’air nécessaire à la vie 
et les matières premières nécessaires à sa survie 


La biodiversité mondiale en danger 


“spaces menacées Éd extinction : 


Les enjeux de Nagoya (18-21 octobre - 193 pays) 
e Fixer des objectifs pour enrayer la perte des espèces d'ici 10 ans. 
e Trouver un accord sur les conditions d'acces des industries du Nord 


aux ressources du Sud. 


” Aider les plus pauvres à protéger leurs ressources naturelles. 


Sources : IUCN, FAQ 
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Nouvelles de l'anthropocène 


Faisant suite à l'Holocène (12 000 ans depuis la dernière glaciation), 
l'Anthropocène, nom attribué à une nouvelle époque géologique à l'initiative du 
chimiste Paul Crutzen, est marquée par la prédominance de l'être humain sur le 
système-terre. Le concept d'Anthropocène est une manière brillante de renommer 
certains acquis des sciences du système-terre. Il souligne que les processus 
géochimiques que l'humanité a enclenchés ont une inertie telle que la terre est en 
train de quitter l'équilibre écologique qui a eu cours durant l'Holocène. 
Historiquement, cette guerre contre la nature marque le début de l'Anthropocène. 
Le genre humain est devenu une force géologique globale et l'Anthropocène 
désigne un point de non retour; une bifurcation géologique dans l'histoire de la 
planète Terre. Si nous ne savons pas exactement ce que l'Anthropocène nous 
réserve (les simulations du système-terre sont incertaines}, nous ne pouvons plus 
douter que quelque chose d'importance à l'échelle des temps géologiques a eu 
lieu récemment sur Terre. La thèse de l'Anthropocène repose en premier lieu sur 
les quantités phénoménales de matière mobilisées et émises par l'humanité au 
cours des XIXe et XXe siècles. 


Habituellement, les géologues déterminent les ères bien après qu'elles se soient 
terminées. L'Anthropocène, c'est maintenant et elle détermine l'avenir. Cette ère 
géologique est porteuse de futur, c'est là son originalité. Ce qui se joue avec 
l'Anthropocène, c'est un changement de régime de pensée. Terrain qui permet 
d'envisager une géographie, des paysages, un climat, des maladies, bref tout un 
arsenal spéculatif nouveau. 


La thèse de l'Anthropocène nous dit en substance que les traces de notre âge 
industriel resteront pour des millions d'années dans les archives géologiques de 
la planète. Le fait d'ouvrir une nouvelle époque taillée à la mesure de l'être humain 
signifie que c'est à l'échelle des temps géologiques seulement que l'on peut iden- 
tifier des événements agissant avec autant de force sur la planète que nous- 
mêmes : le taux de dioxyde de carbone en 2018 est sans précédent depuis trois 
millions d'années, le taux actuel d'extinction des espèces, depuis 65 millions d'an- 
nées, l'acidité des océans, depuis 300 millions d'années, etc. Ce que nous vivons 
n'est pas une simple ” crise environnementale ”, mais une révolution géologique 
d'origine humaine. Loin de constituer un cours extérieur, impavide et gigantesque, 
le temps de la Terre est devenu commensurable au temps de l'agir humain. En 
deux siècles tout au plus, l'humanité a altéré la dynamique du système-terre pour 
l'éternité ou presque. 


Entrer dans l'anthropocène, c'est s'efforcer de mettre en cause les modèles poli- 
tiques, culturels et écologiques qui l'ont façonné. Lorsque les archéologues étudi- 
ent l'histoire, certains matériaux se démarquent au point de désigner une période 
toute entière: l'âge du bronze, l'âge du fer, etc. Bien qu'elles soient loin d'être 
exactes, ces dénominations donnent une idée de ce que les Hommes qui vivaient 
à l'époque savaient faire. À l'âge de pierre, ils contrôlaient le feu et fabriquaient 
des objets tranchants, à l'âge du bronze, ils créaient des réseaux commerciaux 
pour échanger des métaux contre d'autres biens, et à l'âge du fer, ils forgeaient 
des outils moins chers, ce qui leur permit de fonder des habitations plus perma- 
nentes. 


Dans les années 1950, ce que bon nombre de scientifiques appellent la “grande 
accélération" arrive avec l'avènement de l'actuelle société de consommation au 
menu désormais bien connu de la mondialisation.En 2016, un groupe de géo- 
logues a annoncé que les données géologiques montrent que les êtres humains 
ont créer tant de nouveaux matériaux qui ont modifiés suffisamment les 
paysages et leur environnement pour former une nouvelle ère, qu'ils ont appelée 
« Anthropocène». 


Mais attention ! Si nous incluons l'humanité entière dans le concept 
«Anthropocène» aussitôt les protestations vont se multiplier. Des voix indignées 
vont s'élever pour dire qu'elles ne s'estiment en aucune manière responsables 
de ces actions à échelle géologique - et elles auront raison. Les peuplades indi- 
ennes du coeur de la forêt amazonienne n'ont rien à voir avec “” l'origine 
anthropique ” du changement climatique ; pas plus que les pauvres familles 
dans les bidonvilles de Bombay, de Rio ou de Casablanca. 


« Ce qui a fait basculer la planète dans l'Anthropocène, c'est avant tout une 
vaste technostructure orientée vers le profit, une ” seconde nature ”, faite de 
routes, de plantations, de chemins de fer, de mines, de pipelines, de forages, de 
centrales électriques, de marchés à terme, de porte-containers, de places finan- 
cières et de banques et bien d'autres choses encore qui structurent les flux de 
matière et d'énergie à l'échelle du globe selon une logique structurellement iné- 
galitaire. Bref, le changement de régime géologique est bien sûr le fait de « l'âge 
du capital ». (Jean-Baptiste Fressoz) 


Ce qui fait de l'Anthropocène un repère clairement détectable bien au-delà de la 
frontière de la stratigraphie, c'est qu'elle est le concept philosophique, religieux, 
anthropologique et politique le plus pertinent pour échapper aux notions de " 
Moderne ” et de “ post-modernité ". Aucun philosophe postmoderne, aucun 
anthropologue, aucun théologien libéral, aucun penseur politique n'aurait osé 
situer l'influence des humains à la même échelle que les fleuves, les inonda- 
tions, l'érosion et la biochimie, au moment même où il devenait à la mode de par- 
ler d'une ” ère post-humaine ” alors que la démographie connaît une croissance 
exponentielle. 


Appauvrissement de la biodiversité, flux d'azote, pollution chimique, charge des 
aérosols dans l'atmosphère, surconsommation d'eau douce, diminution de la 
couche d'ozone, flux de phosphore, exploitation de sols, acidification des 
océans, changement climatique. Autant d'écueils causés par des activités 
humaines et reconnus par nombre de responsables scientifiques. 


De tous les matériaux qui nous entourent, quel est celui qui pourrait le mieux 
définir l'Anthropocène ? Nous vivons à l'ère de l'électricité qui elle-même se 
divise en différentes périodes comme l'âge du pétrole, du silicium, etc. Voici 
quelques matériaux dont l'essor soudain prouve l'avènement d'une nouvelle 
époque, un nouvel âge. 


Source: 
http:/www.slate.fr/monde/85913/anthropocene 
http://mouvements.info/sublime-anthropocene/ 


L'Ere de l'électricité 


La découverte scientifique et la maîtrise de l'électricité ont boulever- 
sé notre société au même titre que l'invention de l'écriture alphabé- 
tique durant l'Antiquité et de l'imprimerie à caractères mobiles au XVe 
siècle. Débordant la sphère technique, l'électricité, à la fois comme 
paradigme et comme médium, englobe savoirs, pratiques sociales, 
médias, vie sociale et expériences personnelles. L'électricité a inspiré 
des écrivains et des artistes, a servi de force d'impulsion au monde 


de l'industrie et de l'innovation et a redéfini les comportements soci- 


aux. 


Technologiquement et économiquement, ce qui définit notre monde. 
c'est que l'électricité est nécessaire à toutes les créations£ 
technologiques modernes. Sans électricité, pas de chimie du pétrole, | 


actuel... 


pas de moteur à explosion, pas de plastique. Sans électricité, pas d’'a- 
luminium, pas de fusée aérospatiale ni d'avion, ni de train à haute 
vitesse, pas de robotique. Sans électricité, pas de guitare électrique, 
pas de rock&roll, pas de synthétiseur, pas de hip-hop, pas de holo- 
gramme, pas de laser. Sans électricité, pas de puce au silicium, pas 
d'ordinateur, pas de téléphone portable, pas de révolution numérique. 


Sans électricité, pas de fusion nucléaire, pas de centrale nucléaire, À 


pas de bombe atomique. Notre civilisation industrielle, urbaine et 


technologique dépend entièrement de l'électricité... Elle est aussi fon-| 


damentale que la pierre, le bronze ou le fer l'étaient pour nos 


ancêtres. C'est elle qui est responsable de « la grande accélération » | 
l'Anthropocène. 


de l'histoire humaine et de son corollaire : 
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ÉNERGIE - CHALEUR - ÉLECTRICITÉ On observe ce phénomène un peu partout autour de nous. Au fur et 


L'énergie est un concept difficile à appréhender. C'est d'abord un à mesure de ses rebonds, par exemple, une balle rebondissante con- 
mot du langage commun qui revêt de nombreux sens, associés au vertit toute son énergie potentielle en chaleur : sa température aug- 
dynamisme, à la puissance... mente légèrement, de même que celle du sol. La chaîne Hi-F1 tire 


_son se au = électrique, dont une proportion importante 
EUIY, AB est convertie en chaleur 

À £ x l'amplificateur. Même 

Ch l'énergie transportée par 

Le les ondes acoustiques 

#atterrit sur les murs, où 

#.#4clle est absorbée et trans- 


##alormée en chaleur. 


Pour les physiciens, 
c'est une grandeur 
physique qui s'ex- 
prime en Joules (J). 
On la rencontre 
sous de nombreuses : 
formes : énergie 
cinétique, poten- 
tielle, mécanique, 
électrique, chim- 


LL, 7 Le processus inverse - 

æ gconvertir la chaleur en 
ique, chaleur, etc. FA Éune autre forme d'énergie 
Toutes ces formes 2 —— Le = Æ- est moins facile. Dans 
ont le pouvoir de se EPS Ge PANNES AO, EE ES Sune machine à vapeur ou 
transformer l'une en 2 = CORAN RE AL sun moteur, seule une par- 
l'autre. La loi qu tie de la chaleur est effec- 
gouverne ces = pr mn / NI NEA. = jtivement convertie en 
processus est la loi TS ra A lag" RES FD er. > = Se mécanique. La 
de conservation de RAC LS NS SSSR = æchaleur résiduelle est per- 
l'énergie, qui stipule 7 LS ML IS SL PTE IT PATAANNNN NC SSSR due. En pratique, un 
que la quantité | Es ss moteur thermique à un 
totale d'énergie SE “rendement de l'ordre de 
reste constante au Ve “25 %,. Le rendement d'une 
cours de ces trans- centrale ri est du 


L'énergie n'est donc 4 A1F RE HONTE y QU) M1 91 ER? ANR AN À \ AA V: È La conversion entre 


jamais consommée, 41 SANIE EE) 4 NS énergie électrique et 

mais seulement convertie. Le produit final d'une série de Poe cer moos un peer dans les deux sens avec des rende- 

tions est pratiquement toujours de la chaleur. ments proches de 100 %. La notion de puissance, exprimée en watts 
(W), correspond à la vitesse à laquelle on utilise (ou on produit) 

L'omniprésence de l'énergie l'énergie, donc à des joules par seconde. 


L'énergie hydraulique marché et n'émet pas de CO2. Elle permet une mise en service rapi- 


La production d'énergie hydraulique a commence 1l y a bien de et inclut son propre système de stockage s1 la centrale électrique 
longtemps avec le développement des moulins à eau. De nos jours, est équipée d'un barrage. Elle peut donc facilement s'ajuster en fonc- 
l'hydroélectricité est produite grâce à de vastes lacs artificiels tion de la demande d'électricité, contrairement aux énergies éolienne 
équipés de gigantesques turbines. Elle s'est hissée au rang de pre- et solaire. Hydroélectricité, énergie solaire et énergie éolienne sont 


mière source d'énergie renouvelable dans le monde... et de loin ! La donc des sources d'énergie complémentaires. 

contribution de l'hydroélectricité à la production totale d'électricité Elle a toutefois des inconvénients : l'impact sur l'environnement et 

mondiale était de 16 % en 2010, contre 10 % en Europe. Les possi- sur les populations locales de la construction des barrages et des 

bilités de nouveaux développements hydroélectriques en Europe centrales électriques, mais aussi le risque de rupture du barrage en 

sont toutefois assez modestes. cas de tremblement de terre. 

L'hydroélectricité présente de nombreux avantages. Elle est bon 
L'énergie des vagues (ou énergie houlomotrice) 
n'est rien d'autre que de l'énergie éolienne concen- 
trée. Avec un potentiel total de 200 GW, elle a des 
perspectives de développement plus faibles que 
l'énergie hydraulique. Comme l'indique la carte 
suivante, les côtes ouest-européennes sont parmi 

B les mieux loties du monde. Malgré de nombreux 
projets pilotes mettant en œuvre des technologies 

variées, elle en est toujours aujourd'hui à ses bal- 

butiements. 


à 


L'énergie marémotrice a un potentiel bien plus 
faible que l'énergie des vagues. Elle est surtout 
intéressante là où la forme du littoral permet d'am- 
Bplifier le différentiel de hauteur des marées. On 
| | | : peut mettre aussi à profit l'énergie thermique des 
SU EE | | D mers, en utilisant le gradient de température entre 
; \f les couches marines pour actionner une machine 
thermique. L'osmose entre eau douce et eau de 
mer (aussi connue sous le nom d'électrodialyse 
inverse) pourrait permettre de produire des quan- 
tités modestes d'énergie. Des problèmes tech- 
niques liés à la technologie des membranes semi- 


Apcrméables doivent encore être résolus. 
Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique. A : réservoir, B : centrale électrique, C : turbine, D : générateur, E ‘vanne, F: 


conduite forcée, G: lignes haute tension, H: riviere © Tomia, CC by 25 


GÉOTHERMIE 


Depuis l'aube de l'Humanité, l'Homme a toujours su tirer parti de la 
géothermie, cette énergie dont geysers, sources chaudes et éruptions 
volcaniques lui manifestaient l'existence. Les premières traces d'util- 
isation de la géothermie par l'Homme remontent à près de 20.000 
ans. Tout au long de l'histoire des civilisations, la pratique des bains 
thermaux s'est multipliée et, depuis un siècle, les exploitations 
industrielles se sont développées pour la production d'électricité et le 
chauffage urbain. 


S'il faut trouver des origines lointaines à l'utilisation de la géother- 
mie, pourquoi ne pas se demander, comme les historiens de la 
Préhistoire, quel rôle jouèrent les sources chaudes dans la résistance 
de l'Humanité aux dernières glaciations ? 


Les plus anciens vestiges en rapport avec la chaleur de la Terre, 
retrouvés sur le site de Nusato au Japon, sont des objets en pierre 
volcanique taillés (outils ou armes) datant justement du troisième 
âge glaciaire, 1l y a 15 ou 20.000 ans. 


Les régions volcaniques ont donc constitué, très tôt, des pôles d'at- 
traction, du fait de l'existence de fumerolles et de sources chaudes 
que l'on pouvait utiliser pour se chauffer, cuire des aliments ou tout 
simplement se baigner. 


De nombreux vestiges archéologiques témoignent de la pratique des 
bains thermaux tout au long de l'histoire de l'Humanité. 
De nombreux vestiges archéologiques témoignent de la pratique des 
bains thermaux tout au long de l'histoire de l'Humanité. 


Les thermes, lieu de rencontre et d'échange 

Avec l'apparition de la civilisation, la pratique des bains thermaux et 
l'utilisation des boues thermominérales se répandent, tant au Japon 
qu'en Amérique ou en Europe. 


Les Étrusques, puis les Romains, font des bains publics un lieu de 
rencontre et d'échange d'idées, ce qu'ils resteront tout au long du 
premier millénaire de notre ère, où malgré décadence, invasions et 
rudesse féodale, les thermes sont encore fort prisés. 


Les établissements thermaux se multiplieront ensuite dans toutes les 
régions du monde, et notamment dans les îles volcaniques du Japon, 
d'Islande et de Nouvelle-Zélande. 


Cependant, la découverte d'énergies plus facilement mobilisables 
(charbon, pétrole) n'a guère encouragé son développement. À 
présent, la géothermie fait son grand retour. 

Aujourd'hui, la donne change en matière d'énergie. L'épuisement 
programmé des réserves d'énergies fossiles, la nécessité de préserver 
l'environnement et le réchauffement climatique dû à l'effet de serre 
imposent de faire toute leur place aux énergies renouvelables. La 
géothermie est de celles-ci. 


La chaleur de la terre provient de la désintégration d'élèéments 
radioactifs présents dans les roches et du noyau terrestre qui 
génèrent un flux de chaleur vers la surface. Plus la profondeur est 
grande, plus la chaleur est élevée, augmentant en moyenne de 3 °C 
tous les 100 mètres. Mais ce gradient géothermique peut être beau- 
coup plus élevé dans certaines configurations géologiques partic- 
ulières. 


Géothermie basse énergie et géothermie haute énergie 


Certaines formations géologiques du sous-sol recèlent naturellement 
des aquifères dont les eaux (et/ou la vapeur selon les conditions de 
température et de pression) sont le vecteur de l'énergie thermique. 
La géothermie très basse énergie exploite des réservoirs situés à 
moins de 100 mètres et dont les eaux ont une température inférieure 
à 30 °C. On l'utilise pour le chauffage et/ou la climatisation, via une 
pompe à chaleur. La géothermie basse énergie s'appuie, elle, sur des 
aquifères à des températures comprises entre 30 et 100 °C. On l'ex- 
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ploite dans des réseaux de chaleur pour le chauffage urbain ou dans 
le cadre de procédés industriels, par exemple. La géothermie 
moyenne énergie et haute énergie (jusqu'à 250 °C) est utilisée pour 
produire de l'électricité, au moyen de turbines. 


Un projet de révision de la directive européenne ENR de 2009 
prévoit d'ailleurs qu'au moins 27 % de la production d'électricité de 
l'UE provienne d'énergies renouvelables d'ici 2030... Concernant 
plus spécifiquement la géothermie, les objectifs de la France sont de 
produire 850 ktep (kilotonne équivalent pétrole) en géothermie très 
basse énergie, 500 ktep en géothermie basse et moyenne énergie et 
80 MW en géothermie haute énergie. Car la géothermie est la seule 


source d'énergie renouvelable qui s'adresse aux deux grandes filières 


énergétiques : production d'électricité et production de chaleur. 


GÉOTHERMIE BASSE ÉNERGIE 
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Elle est régulière, avec une disponibilité moyenne de 80 %, et non 
polluante. Et elle a atteint un niveau de maturité technique et com- 
merciale qui lui permet de rivaliser sans complexe avec les autres 
énergies renouvelables. 


Pourtant, les ressources sont considérables et, en certains points du 
monde (îles volcaniques notamment), facilement mobilisables. 
Quant aux coûts de production d'énergie (dans le cas de l'électricité, 
plus élevés qu'avec les énergies fossiles - sauf exception, cf. article 
Bouillante), un fort développement de la géothermie, gage d'acquis 
scientifiques et techniques, permettrait de les réduire, tout en limi- 
tant les risques encourus par les investisseurs. 


Nous ne sommes pas encore sortis de l'ère de l'énergie fossile. Si le faire preuve d'un esprit d'anticipation particulièrement novateur ! 
charbon a perdu du terrain depuis les Trente Glorieuses, notamment Car 1l ne s'agirait que d'anticiper de quelques années l'épuisement 
en Europe, le pétrole et le gaz vivent encore leur âge d'or. inéluctable des ressources. 

Depuis le début de l'ère industrielle, on assiste à une croissance 

régulière des consommations d'énergies fossiles - à l'origine même 

du " développement ” exceptionnel qu'auront connu notre 
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se tourner vers les énergies renouvelables ? Ce ne serait pas — valeur moyenne de cette évolution 


La géothermie utilise le flux de chaleur issu du centre de la Terre. 
Presque partout sur Terre, la température est environ 30 °C plus 
élevée à un kilomètre de profondeur qu'en surface. La géothermie 
présente un énorme potentiel. Elle n'est cependant pas réellement 
renouvelable, puisqu'elle utilise de la chaleur géothermique emma- 
gasinée en profondeur au fil du temps. Les régions (principalement 
volcaniques) qui abritent des réservoirs à haute température ou des 
formations rocheuses chaudes et sèches peuvent être mises à profit 
pour produire de l'électricité. Mais la plupart des régions du monde 
peuvent exploiter les sources géothermiques pour le chauffage, en 
utilisant des pompes à chaleur s1 nécessaire. La technologie de for- 
age peut s'inspirer de celles de l'industrie pétrolière. 


Énergie solaire 

Le Soleil est notre source d'énergie par excellence. C'est lui qui 
fournit l'énergie qui rend possible la vie sur Terre. Nous lui devons 
aussi un héritage bien utile sous la forme de réserves de pétrole, de 
gaz naturel et de charbon. 


Il suffirait de capter une minuscule fraction de l'énergie solaire pour 
approvisionner en énergie l'humanité tout entière. En l'absence de 
nuages, quand le soleil et haut dans le ciel, chaque mètre carré reçoit 
1 KW, soit l'équivalent d'un chauffage électrique standard. 


Pour de nombreuses applications, c'est le flux d'énergie solaire 
moyen net qui importe. Il prend en compte l'influence des nuages et 
de la nuit et varie beaucoup au fil des saisons. 


La meilleure façon d'utiliser l'énergie solaire est aussi la plus simple 
: mettre à profit directement la chaleur du soleil. Une fenêtre retient 
presque 80 % du flux de chaleur incident. Le principe des capteurs 
solaires thermiques est simple : une plaque noire à température 
ambiante absorbe presque tout le rayonnement solaire. Si on les 
utilise pour chauffer de l'eau, 1ls peuvent tirer parti du flux solaire 
intense durant les mois d'été. Pour le chauffage, 1l faut leur associer 
un stockage sur le long terme. C'est envisageable dans le cas de 


grandes unités d'habitation, comme un lotissement ou un immeuble 
de bureaux. Une unité d'appoint s'impose, alimentée par exemple au 
gaz naturel. 


Les cellules photovoltaïques, une énergie lumineuse 

Les cellules photovoltaïques convertissent directement le rayon- 
nement solaire incident en électricité. Le rendement des cellules 
actuelles (à base de silicium) atteint 25 % en laboratoire et 14 à 20 
% pour les modèles commerciaux. Pour améliorer le rendement, on 
peut combiner différents matériaux dont la sensibilité à la couleur 
est différente : la lumière transmise par une couche pourra être 
absorbée par la suivante. On parle de cellules multijonctions. Un 
rendement record de 44,7 % a été atteint en 2013 par une équipe de 
recherche franco-allemande comprenant le CEA, avec une nouvelle 
structure de cellule solaire à quatre jonctions. De nombreux autres 
développements sont en cours. 


Les cellules solaires sont bien plus efficaces que la photosynthèse, 
mais de grandes surfaces restent nécessaires pour une production 
substantielle d'électricité. Pour produire l'équivalent d'une centrale 
conventionnelle (1.000 MW), il faudrait en France une surface nette 
de 53 km2 de cellules solaires avec un rendement (optimiste) de 15 
% | 


Concentrer la puissance solaire 

Dans les régions les plus ensolerllées de la planète, l'énergie solaire 
thermodynamique par concentration est une bonne alternative aux 
panneaux photovoltaïques. Plusieurs centrales pilotes produisant de 
l'électricité ont déjà été construites aux États-Unis et en Espagne, 
par exemple. Leur rendement va de 15 à 30 %. 


L'énergie éolienne 

n'est rien d'autre que de l'énergie solaire déguisée. C'est soleil, en 
chauffant de manière hétérogène la surface terrestre, qui donne nais- 
sance au vent. Conséquence immédiate : le potentiel global de l'én- 
ergie éolienne est bien moindre que celui de l'énergie solaire. 


Malgré tout, le potentiel de l'énergie éolienne est loin d'être néglige- 
able. 


Un grand nombre d'éoliennes installées dans un endroit venteux 
peuvent rivaliser avec une centrale électrique, pourvu que les éoli- 
ennes soient suffisamment espacées. En optimisant la disposition 
d'une ferme éolienne, on atteint des puissances totales de 1 à 3 
MW/km2. C'est bien inférieur au rendement surfacique des cellules 
photovoltaïques, mais légèrement supérieur à celui des plantes par 
photosynthèse. Sans oublier que l'énergie éolienne est une énergie 
mécanique et qu'elle peut donc être convertie en énergie électrique 
avec très peu de pertes. Il faut environ 1.000 grandes éoliennes de 3 
MW de puissance nominale, avec un rotor de 80 à 90 mètres de 
diamètre, pour remplacer une centrale conventionnelle de 1.000 
MW en régime continu. 


L'utilité des masses d'air pour une énergie renouvelable 

Le déploiement de l'énergie éolienne est très variable d'un pays à 
l'autre, même s1 les capacités sont en croissance rapide un peu 
partout en Europe. En 2012, par exemple, la puissance installée 
cumulée totale était de 31,3 GW en Allemagne, 22,8 GW en 
Espagne, 8,4 GW au Royaume-Uni et 7,6 GW en France, pour un 
total européen de 106 GW contre 75 GW en 2009. Rappelons que 
ces chiffres correspondent à la puissance nominale. La puissance 
délivrée, en moyenne annuelle, est à peu près trois à cinq fois 
inférieure et dépend, entre autres, des conditions de vent au cours de 
l'année. En 2012, l'Union européenne a produit 6 % de son électric- 
ité grâce au vent. 


Les fluctuations de la puissance éolienne nécessitent l'utilisation de 
cénérateurs électriques d'appoint à réponse rapide pour pallier une 
baisse de production. Une partie des économies de carburants fos- 
siles et d'émissions de CO2 promises par les éoliennes s'en trouve 
annulée. L'énergie éolienne a d'autres inconvénients, tels que le bruit 
et ses effets indésirables sur la faune. 


L'énergie issue de la fission nucléaire 


La technologie nucléaire utilisée actuellement partout sur Terre se 
base sur la fission. Elle utilise les noyaux les plus massifs, dont les 
nucléons sont légèrement " trop lourds " par rapport à ceux des 
atomes de masse intermédiaire. La différence est très petite (moins 
de 1 % par nucléon) mais elle correspond à une énergie gigantesque, 
que l'on cherche à exploiter. Les 435 réacteurs nucléaires en service 
dans le monde en 2014 utilisent ce principe pour produire de l'élec- 
tricité. Plus précisément, 1ls ne produisent pas directement de l'élec- 
tricité mais de la chaleur. Cette chaleur est ensuite utilisée pour 
entraîner une turbine à vapeur qui, à son tour, alimente un grand 
générateur. La spécificité du nucléaire réside donc dans la première 
étape : produire de la chaleur à partir de réactions nucléaires. 


L'énergie nucléaire fournit 13 % de la production mondiale d'élec- 
tricité (données 2011), soit environ 5 % de la consommation totale 
d'énergie. En France, elle assure 76 % de la production électrique. 


Sous sa forme actuelle, l'énergie nucléaire est basée sur la fission de 
l'uranium, plus précisément de son isotope le plus rare (l'uranium 
235). Les réserves actuelles d'uranium permettraient d'alimenter la 
filière en combustible pendant environ 100 ans, au niveau de prix et 
de technologie actuel. Cette durée serait sensiblement allongée s1 on 
prenait en compte les réserves d'uranium plus coûteux. Si on 
exploitait également l'isotope d'uranium le plus abondant (l'uranium 
238), la durée possible d'exploitation augmenterait au moins d'un 
facteur 100. Pour autant, ce n'est possible qu'avec les surgénérateurs 
qui sont capables de convertir l'uranium 238 en plutonium. 
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Le coût d'investissement d'une centrale nucléaire est élevé (plusieurs 
milliards d'euros), mais les coûts d'exploitation sont bas. Les cen- 
trales nucléaires sont principalement adaptées pour fournir la " 
charge de base " d'électricité, pas pour répondre à des fluctuations 
rapides de la demande. 


Les avantages de la fission nucléaire sont de diminuer la dépen- 
dance aux pays producteurs de gaz et de pétrole, d'être intéressante 
sur le plan économique et de ne pas émettre de CO2. La fission a 
l'inconvénient de permettre de mauvaises utilisations de l'énergie 
nucléaire (la prolifération). L'uranium 235 et le plutonium 239 (qui 
est produit automatiquement en petites quantités quand un réacteur 
fonctionne) peuvent servir à la confection d'une bombe nucléaire. 
Ceci dit, cela nécessite de produire de l'uranium nettement plus 
enrichi que celui qu'on trouve dans un réacteur, ou bien d'extraire le 
plutonium 239 du combustible nucléaire usagé. 


Électricité 


Circuit d'eau de refroidissement (tertiaire) 


Même si les réacteurs nucléaires modernes obéissent à tous les 
critères de sécurité, des accidents majeurs peuvent se produire 
en cas de panne du système de refroidissement. C'est princi- 
palement à cause de la chaleur résiduelle qui est produite 
même après l'arrêt du réacteur, comme l'a montré la catastro- 
phe de Fukushima en 2011. Des réacteurs à sécurité intrin- 
sèque sont en cours de développement, mais 1ls ne seront pas 
disponibles avant 2020. 


Le traitement des déchets nucléaires reste un problème à 
résoudre, même s1 les quantités de déchets restent faibles : 1ls 
peuvent être stockés sans danger dans des mines de sel, 
d'argile ou de granite. Les inconvénients de l'énergie nucléaire 
doivent être soigneusement mis en balance avec l'effet des car- 
burants fossiles sur le changement climatique. 


La fusion nucléaire : quels avantages ? 


La fusion nucléaire ne pourra pas contribuer à la production 
mondiale d'énergie avant 2050. Elle est toujours en phase expér1- 
mentale. Mais s1 sa faisabilité technique et économique est démon- 
trée, son potentiel est énorme puisqu'elle utilise un carburant 
disponible pendant des milliards d'années. Un litre d'eau ordinaire 
contient suffisamment de deutérium pour produire l'équivalent en 
énergie de 200 litres de pétrole. Le combustible des réacteurs de 
fusion est abondant et disponible. Les réacteurs de fusion prendront 
sans doute la forme de grandes installations, comparables aux réac- 
teurs de fission actuels produisant 1.500 MW d'électricité. Les prob- 
lèmes liés au traitement des déchets seront probablement bien moin- 
dres pour les réacteurs de fusion que pour les réacteurs de fission 
actuels. Des accidents importants semblent peu probables avec la 
fusion. 


Le stockage et le transport de l'énergie 
au cœur des enjeux actuels 


Stocker l'énergie est indispensable pour répondre aux fluctuations de 
la production et de la demande d'énergie. La demande d'électricité, 
par exemple, peut évoluer très rapidement. Si on veut que la produc- 
tion puisse y répondre en permanence, 1l faut disposer d'une grande 
puissance installée en matière de centrales électriques. 


La capacité du réseau doit permettre de faire face à n'importe quelle 


pointe de consommation électrique, même si elle ne se produit 
qu'une fois par an. Tout cela coûte cher, puisque cette surca- 
pacité reste sous-utilisée le reste de l'année. Il serait plus 
économique de stocker l'électricité pour répondre à ces pointes. 


” Le stockage et le transport de l'énergie au cœur des enjeux 
actuels 


La photosynthèse et la nature 

La nature a développé un système efficace, qui inclut le stock- 
age : la photosynthèse. Serait-ce une solution viable d'approvi- 
sionnement énergétique ? Pour satisfaire la consommation 
actuelle d'énergie de la France en cultivant des plantes de 
façon renouvelable, 1l faudrait mettre en culture la totalité du 
pays ! Il ne faut donc pas trop attendre des agrocarburants. Le 
problème de la photosynthèse, c'est son faible rendement : 
seule une petite partie du flux d'énergie solaire est exploitée 
(moins de 1 % dans nos pays). 


Il est aussi nécessaire de pouvoir déplacer l'énergie dans l'e- 
space. Dans notre voiture, l'énergie est stockée sous forme 
d'essence ou de diesel, plus une petite quantité dans la batterie. 
"Avec le développement des énergies solaire ou éolienne, le 
transport de l'énergie deviendra un enjeu important. 


Stocker de la chaleur dans l'eau est relativement efficace et 
facile pour un stockage à court terme (quelques jours). Le chauffe- 
eau solaire en est un bon exemple. En revanche, utiliser l'eau pour le 
stockage d'énergie sur le long terme (par exemple pendant six mois 
pour le chauffage) n'est possible qu'avec de grandes installations. De 
nouveaux développements comme le stockage thermochimique de 
chaleur peuvent permettre de réduire les volumes nécessaires, plus 
particulièrement pour des usages sur le long terme. 


Il est aussi nécessaire de pouvoir déplacer l'énergie dans l'espace. 
Dans notre voiture, l'énergie est stockée sous forme d'essence ou de 


diesel, plus une petite quantité dans la batterie. Avec le développe- 
ment des énergies solaire ou éolienne, le transport de l'énergie 
deviendra un enjeu important. 


Stocker de la chaleur dans l'eau est relativement efficace et facile 
pour un stockage à court terme (quelques jours). Le chauffe-eau 
solaire en est un bon exemple. En revanche, utiliser l'eau pour le 
stockage d'énergie sur le long terme (par exemple pendant six mois 
pour le chauffage) n'est possible qu'avec de grandes installations. De 
nouveaux développements comme le stockage thermochimique de 
chaleur peuvent permettre de réduire les volumes nécessaires, plus 
particulièrement pour des usages sur le long terme. 

Le stockage d'électricité à grande échelle est plus efficace sous 
forme d'énergie mécanique, avec des réservoirs ou des lacs d'altitude 
par exemple. 
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Le stockage d'électricité à petite échelle (pour les véhicules élec- 
triques ou les ordinateurs portables par exemple) peut se faire grâce 
aux batteries modernes, comme les batteries métal-hydrure 
métallique ou les batteries au lithium. Quoique supérieures aux bat- 
teries au plomb, elles restent lourdes et encombrantes comparées 
aux carburants fossiles, ce qui limite leurs applications mobiles. 


Les supercondensateurs permettent de stocker et d'utiliser rapide- 
ment l'énergie électrique, puisqu'ils peuvent fonctionner à haute 
puissance. La récupération et la réutilisation de l'énergie de freinage 
en sont des applications. 


L'hydrogène utilisé comme vecteur d'énergie a de beaux jours 
devant lui, en particulier pour le transport. On peut le produire à 
partir d'eau et d'énergie électrique. Par la suite, cet hydrogène per- 
importations d'énergie, memes (M dela MC de produire directement de l'électricité 
grâce aux piles à combustible. La production 
directe d'hydrogène à partir d'énergie solaire 
est à l'étude. 
L'hydrogène se heurte au problème du stock- 
age pour les applications mobiles. La solution 
la plus simple consiste à utiliser l'hydrogène 
sous forme gazeuse à haute pression. Des sta- 
tions-service à hydrogène sont en cours de 
construction le long des autoroutes dans 
a , plusieurs pays (États-Unis, Norvège, etc.). 
» J Malgré tout, pour un véhicule ordinaire, 
f l'essence ou le diesel restent bien plus pra- 
“a tiques. Toutes les autres solutions sont plus 
mo lourdes, plus volumineuses et plus encom- 
brantes. 


Exportations de carburant (% des 
exportations de marchandises) 
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Voici une vue nocturne de la 
Terre qui montre les sources de 
lumière artificielle. Elle a été 
créée à partir de différentes 
images satellites prises par la 
NASA et l'Agence américaine 
d'observation océanique et atmo- 
sphérique au cours de l'année 
2016. Ce type de visualisation 
peut servir à mieux cerner les 
niveaux d'accés à l'électricité 
dans le monde. 


Et bien qu'il n'y ait pas de cor- 
rélation parfaite entre les 
lumières nocturnes et l'accès à 
l'électricité, cette image met en 
lumière des inégalités criantes 
entre les différentes parties du 
monde.Dans certains cas, l'élec- 
tricité est si abondante qu'elle 
semble presque volontairement 
saspillée, la lumière se reflétant 
même dans l'espace. En 
revanche, dans d'autres lieux, 
des dizaines de millions de per- 
sonnes sont plongées dans l'ob- 
scurité la nuit et ne sont pas 
détectées par le satellite 


L'accès à des formes d'énergie modernes 
améliore de nombreux aspects de la vie quo- 
tidienne. L'amélioration des systèmes d'as- 
sainissement, le bon fonctionnement des 
services de santé et d'éducation, ainsi que 
l'efficacité des transports et des télécommuni- 
cations reposent tous sur un approvision- 
nement fiable en électricité. Avec une seule 
lampe allumée dans une pièce, un enfant peut 
lire ou faire ses devoirs le soir, tandis que 
l'alimentation électrique continue permet de 
faire fonctionner de plus gros appareils, de 
conserver les aliments au froid et de faire 
prospérer les entreprises. 


L'élargissement de l'accès à l'électricité et à 
d'autres formes d'énergie est fondamental 
pour améliorer la vie des individus et des 
communautés. La proportion de personnes 
dans le monde ayant accès à l'électricité et à 
des combustibles propres a considérablement 
augmenté au cours de la dernière décennie. 
En 2018, 90 % de la population mondiale 
disposait de l'électricité, contre 82 % en 
2008. L'accès à des combustibles et tech- 


niques de cuisson propres est passé de 55 à 63 % sur la même pér1- 


ode. 


Pourtant, en dépit de ces progrès et en raison de la forte croissance 


BsoL 


Pa ES cr Pb a à ERP FEU met 28.4 
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Le déficit mondial d'électricité est de plus en plus concentré en Afrique subsaharienne 


Les 20 pays du monde avec le plus grand nombre d'habitants sans acces à 


l'électricité, 2018 
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De plus en plus, les personnes sans accès à l'électricité sont concen- 
trées en Afrique subsaharienne. Dans cette région, bien que le taux 


d'accès à l'électricité ait progressé de 34 % en 2010 à 47 % en 2018, 
des centaines de millions de personnes sont encore dans Île noir. 


démographique dans des régions du monde mal équipées en infra- 


structures énergétiques, près de 789 millions de personnes n'avaient 
toujours pas accès à l'électricité en 2018. Un nombre encore plus 
important - 2,8 milliards - ne dispose pas de combustibles et de 


techniques de cuisson propres. 


Les 20 pays accusant les déficits d'accès les plus importants - dont 
14 se trouvent en Afrique subsaharienne - abritaient 78 % des per- 
sonnes privées d'électricité dans le monde en 2018. 


Le déficit d'accès est aussi disproportionné dans les zones rurales. 
Alors que l'accès à l'électricité est presque universel dans les villes à 
l'échelle mondiale (97 %), la situation est très différente dans les 
campagnes, où seuls 80 % environ des habitants sont raccordés au 
réseau électrique. Les habitants des zones rurales constituent la 
grande majorité (85 %) de la population privée d'électricité dans le 
monde. 


plus d'un point de pourcentage par an, alors que dans les zones 
urbaines la progression a plafonné à 0,1 point de pourcentage par 
an. 


Aujourd'hui, l'accès à l'électricité ne signifie pas nécessairement un 
raccordement à un réseau électrique central, ce qui est souvent diffi- 
cile en milieu rural. Grâce aux progrès spectaculaires de la technolo- 
gie, à l'image des systèmes solaires domestiques et des mini-réseaux 
basés sur les énergies renouvelables, l'électricité hors réseau est dev- 
enue une solution de plus en plus efficace et abordable. 


Le fosse urbain-rural, s'il perdure, s'est cependant un peu réduit ces 
dix dernières années. L'accès dans les zones rurales a augmenté de 


Les récents efforts d'électrification rurale ont permis de réduire le fossé entre les villes et L'importance de l'électricité au-delà des foyers 


les campagnes 
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L'électrification procure des bienfaits dans les foy- 
ers, mais aussi au-delà, comme dans les hôpitaux et 
les écoles. La médecine moderne est particulière- 
ment dépendante de l'électricité, et de préférence 
d'un approvisionnement fiable et constant. Dans les 
hôpitaux, l'électricité permet le fonctionnement des 
équipements qui maintiennent les patients en vie, 
par exemple les respirateurs mécaniques utilisés 
pour soulager les patients atteints de formes graves 
de la COVID-19. Mais elle est également nécessaire 
pour des usages quotidiens, comme l'alimentation 
des réfrigérateurs dans les centres de santé locaux. 
De nombreux vaccins sont en effet sensibles à la 
température et risquent d'être inefficaces s1 leur 
réfrigération est perturbée par des coupures de 
courant. 


Une enquête menée en 2018 auprès de 730 centres 
de santé de six pays à revenu faible et intermédiaire 
de la tranche inférieure a révélé qu'environ un quart 
d'entre eux n'étaient pas raccordés à l'électricité. Et 
un autre quart faisait état de pannes intempestives 
qui compromettaient leur capacité à assurer les 
SOINS. 


Accès à l'électricité dans les établissements de santé, par source d'alimentation (% des établissements) 
@ Résesuélectrique @ Horsréseau @ Non raccordés 
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Les écoles tirent également parti de l'accès à l'électricité. L'éclairage, 


les ventilateurs et les systèmes de climatisation contribuent à main- 
tenir un environnement d'apprentissage confortable et productif. Les 
ordinateurs et les imprimantes, qui constituent des outils essentiels 
dans de nombreuses classes, sont inopérants sans alimentation élec- 
trique. 


Dans les six mêmes pays, seules 40 % des écoles étaient raccordées 
à l'électricité, et moins de la moitié d'entre elles bénéficiaient d'une 
alimentation 24 heures sur 24. Dans près d'un tiers des écoles, des 
équipements avaient été endommagés en raison des variations de 
tension. 


L'énergie, au-delà de l'électricité 

L'énergie ne se limite pas à l'électricité. L'énergie est directement 
utilisée à partir de combustibles pour la cuisine, le chauffage, les 
transports et les processus industriels. 


Dans certains pays, les écoles raccordées à l'électricité sont une minorité 


Acces a l'électricité dans les établissements scolaires, par source d'alimentation (% des établissements) 
@ Réseau électrique @ Hors réseau © Nonraccordés 
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Environ 2,8 milliards de personnes dans le monde cuisinent en util- 
isant des combustibles traditionnels tels que le bois, le charbon de 
bois et les déchets d'origine animale. Leur combustion pollue l'air 
des habitations, ce qui peut provoquer des maladies respiratoires et 
d'autres pathologies. Selon l'Organisation mondiale de la santé, près 
de 4 millions de personnes meurent prématurément de maladies 
imputables à cette pollution. 


La cible des objectifs de développement vise à faire en sorte que ces 
ménages passent à des combustibles et des techniques de cuisson 
propres, tels que l'électricité, le gaz de pétrole liquéfié, le gaz 
naturel, le biogaz, l'énergie solaire et les combustibles à base d'al- 
cool. Cependant, l'accès à ces techniques demeure inférieur à celui 
de l'électricité. 


Environ 2,8 milliards de personnes utilisent toujours des combust 


présentent des risques pour là santé. 


ibles traditionnels qui liquéfié dans les foyers et les microentreprises. En 
2018, l'utilisation du kérosène était pratiquement 


éliminée, tombant à 2 % de la population dans les 
villes et à 1 % dans les régions rurales. 


nos sources d'approvisionnement restent fortement 


Les 20 pays du monde avec le plus grand nombre d'habitants sans accès à Malgré tous les avantages que procure l'énergie 


des modes de cuisson propres, 2018 
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Chine ME :°: 1: travail colossal de décarbonation des systèmes 
énergétiques mondiaux existants doit s'accélérer. 
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La transition énergétique peut être remarquablement rapide, à 
condition que les politiques et les circonstances économiques 


s'y prêtent. 


Les niveaux élevés d'énergie renouvelable en Afrique subsaharienne 
découlent en grande partie de l'usage traditionnel de la biomasse 
Part d'énergie renouvelable dans la consommation totale finale d'énergie, 2017 (%) 
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Par exemple, pendant des dizaines d'années, le kérosène a été 


un combustible populaire pour la cuisine en Indonésie, en 
partie grâce aux subventions publiques. En 2007, la hausse 
des prix du pétrole a suscité le lancement d'un programme 
national visant à remplacer le kérosène par du gaz de pétrole 
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La quantité d'énergie nécessaire pour produire un dollar de biens et 
de services n'est pas la même partout dans le monde 


Intensité énergétique de l'énergie primaire (MJ/PIB en dollars PPA) 


L'âge du pétrole 


Le pétrole est connu et utilisé depuis la plus haute Antiquité. Il forme des 
affleurements dans les lieux où il est abondant en sous-sol ; ces affleurements 
ont été utilisés de nombreuses façons : calfatage des bateaux, ciment pour le 
pavage des rues, source de chauffage et d'éclairage, et même produit pharma- 
ceutique. Sa distillation, décrite dès le Moyen Âge, donne un intérêt supplémen- 
taire à ce produit pour les lampes à pétrole. 


À partir des années 1850, le pétrole fait l'objet d'une exploitation et d'une utili- 
sation industrielle. Il est exploité en 1857 en Roumanie, en 1859 aux États-Unis, 
dans l'État de Pennsylvanie, et en 1861 à Boryslav en Ukraine. À partir de 1910, 
il est considéré comme une matière première stratégique, à l'origine de la 
géopolitique du pétrole. 


La période 1920-1970 est marquée par une série de grandes découvertes de 
gisements, particulièrement au Moyen-Orient, qui fait l'objet de toutes les con- 
voitises. La dépendance des pays développés envers cette matière première 
est telle que sa convoitise a déclenché, ou influé sur le cours de plusieurs guer- 
res ; les guerres civiles sur fond de gisement pétrolier ne se comptent plus. 
L'approvisionnement en pétrole des belligérants a plusieurs fois influé sur le sort 
des armes, comme lors des deux guerres mondiales. Ce faisant, le pétrole est 
devenu indispensable et par conséquent très sensible stratégiquement. Le pét- 
role étant le plus gros commerce international de matières de la planète en 
valeur (et en volume), il a un poids important sur les équilibres commerciaux. 


Le développement de l'industrie pétrolière a fourni les carburants liquides qui 
ont permis la deuxième révolution industrielle et a donc considérablement 
changé le cours de l'Histoire. En ce sens, le pétrole est véritablement le suc- 
cesseur du charbon, qui avait rendu possible la première révolution industrielle. 


Les marchés des produits pétroliers se développent également ; outre les car- 
burants comme l'essence, le gazole et le fioul lourd, qui accompagnent l'essor 
des transports dans leur ensemble, le pétrole est utilisé dans la plupart des 
industries mécanisées comme énergie de base. 


L'industrie pétrolière et ses dérivés chimiques génèrent une myriade de produits 
dérivés, au nombre desquels les matières plastiques, les textiles et le 
caoutchouc artificiels, les colorants, shampooing, cosmétiques, produits alimen- 
taires, les intermédiaires de synthèse pour la chimie agricole comme les pesti- 
cides et herbicides. Ces marchés permettent de valoriser la totalité des com- 
posants du pétrole. Devenu indispensable à la vie quotidienne dans la plupart 
des pays développés, le pétrole a un impact social important. 


L'impact environnemental le plus inquiétant du pétrole outre les marées noires 
est l'émission de dioxyde de carbone aux différentes étapes de sa production, 
de son transport et surtout de sa consommation, en particulier sous la forme de 
combustion comme carburant. 
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La fin du pétrole conventionnel Il faudra découvrir de nouveaux gisement 


Quel que soit le scénario, le pétrole Tous pétroles Pour nombre de minerais, les gisements exploitables 
conventionnel devrait décliner rapidement __2°:7%72 aujourd’hui ne permettront, au rythme actuel de consom- 


jusqu'à disparaître d'ici à 2100. 00 3 mation, de couvrir que quelques décennies de demande. 
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L'âge du silicium L'âge du plastique 


Bien que l'oxyde de silicium soit extrêmement courant (les silicates constituent Selon Colin Waters, il y a une forte probabilité pour que le plastique devienne le 
environ 90% de la croûte terrestre), la production de l'élément pur, qui est un principal matériau pour définir l'anthropocène. D'un point de vue géologique, "le 
composant essentiel de presque tous les objets électroniques, n'a été possible à plastique s'est rapidement propagé à travers le monde”, Le plastique “a redéfini 
grande échelle qu'à partir des années 1850. Le silicium, dont les propriétés par- notre culture matérielle et les objets que nous laissons derrière nous”, et “on le 
ticulières ont permis de créer les nouveaux matériaux permettant de créer de retrouvera en couches stratifiées dans nos déchetteries", selon l'archéologue 
nouvelles technologies. Du transistor à la puce électronique, tout un univers se John Marston. De tous les matériaux qui définissent une époque, Deb Chachra 
profile : ordinateur, IPhone, domotique, etc. pense que le plastique est "le plus omniprésent". "Il y a beaucoup plus de plas- 
tique dans le monde que ne l'imaginent les gens", principalement dans les 
Les ingénieurs et les inventeurs actuels ont toujours été à l'affüt des possibilités océans. On parle en effet, aujourd'hui, d'un "7e continent de plastique" évoluant 
technologiques offertes par les nouveaux matériaux Ainsi, les types de bâti- dans le nord de l'océan Pacifique, de la taille d'un tiers des Etats-Unis ou de six 
ments, les appareils, les semi-conducteurs et les infrastructures que nous pou- fois la France. Ce qui signifie que nous pourrions non seulement vivre dans l'âge 
vons construire à un moment donné dépendent autant des matériaux que nous du plastique, mais également en être ses principales victimes souillées par les 
avons à notre disposition que d'autres facteurs, comme l'énergie, le travail ou déchets en plastique et ses composants chimiques qui contaminent pourtant les 
l'ingéniosité. Dans 10 000 ans, un archéologue à la recherche d'informations sur nappes phréatiques, la source même de la vie sur la Terre, jusqu'à 30 mètres et 
notre civilisation, serait très excité de découvrir du silicium pur à l'origine de la plus de profondeur. Sans compter les milliers de poissons, dauphins et tortues qui 
révolution informatique. avalent souvent cette “soupe de plastique” la confondant avec du plancton, avant 
de mourir étouffés. 


DÉCHETS PLASTIQUES 


Notre planète est submergée par des milliards de tonnes de déchets 
en plastique accumulés depuis les années 1950. Une situation qui 
empire en l'absence d'un recyclage efficace, selon une nouvelle 
étude. 


Des chercheurs des universités de Géorgie et de Californie ont déter- 
miné que 8,3 milliards de tonnes de plastiques avaient été produites 
entre 1950 et 2015, parmi lesquelles 6,3 milliards de tonnes sont 
devenues des détritus très peu biodégradables. Seulement 9 % d'en- 
tre eux ont en effet été recyclés, 12 % ont été incinérés et 79 % se 
sont accumulés dans les décharges ou dans la nature, en particulier 
dans les océans, où plus de 8 millions de tonnes de plastiques sont 
déversées tous les ans. 


La part des plastiques dans les déchets solides des décharges munic- 
ipales des pays développés et à revenu intermédiaire a bondi de 1 % 
du volume total en 1960 à plus de 10 % en 2005. Si le rythme actuel 
persiste, 1l y aura quelque 12 milliards de tonnes de déchets plas- 
tiques dans les dépôts d'ordures ou dans la nature d'ici 2050, soit 
l'équivalent de 35.000 fois la masse de l'Empire State Building de 
New York, prédisent les auteurs de l'étude qui vient de paraître dans 
Science Advances. 


" La plupart des matières plastique ne sont pas vraiment biodégrad- 
ables, ce qui fait qu'elles pourraient persister des centaines voire des 
milliers d'années dans l'environnement, explique Jenna Jambeck, 
coauteure de ces recherches et professeure adjointe d'ingénierie à 
l'université de Géorgie. Nos estimations montrent la nécessité de 
mener une réflexion plus critique sur les matériaux que nous util- 
isons et la manière dont nous gérons nos déchets ". 


Selon cette étude qui a compilé les statistiques de production de 
résines, de fibres et des additifs provenant d'une variété de sources 


industrielles, la production mondiale de plastiques est passée de 2 
millions de tonnes en 1950 à 400 millions de tonnes en 2015, soit 
plus que la plupart des autres matériaux fabriqués par l'Homme. 


Le chiffre le plus spectaculaire est celui-c1 : en 2014, le rapport, en 
masse, entre les déchets plastique dans l'océan et les poissons était 
de 1 sur 5, en 2025, 1l sera de 1 sur 3 et de 1 sur 1 en 2050. 

Chaque année, 8 millions de tonnes de déchets de matière plastique 
atteignent l'océan, où cette masse s'accumule en se fragmentant. Si 
des efforts sont faits pour augmenter la part du recyclage, explique 
le rapport publié pour le forum de Davos, ce flux se réduira mais ne 
s'annulera pas et la quantité de plastique dans l'océan continuera 
d'augmenter. La solution est un recyclage systématique. 


Selon le rapport, les meilleures études actuelles indiquent un total de 
150 millions de tonnes de plastique aujourd'hui dans l'océan. Il se 
présente sous forme très fragmentée, avec, selon une étude de 2014, 
269.000 tonnes de gros morceaux flottant en surface et on en trouve 
jusqu'en Antarctique. La charge plastique de l'océan devrait grimper 
à 250 millions de tonnes en 2025 et, donc, 750 millions de tonnes en 
2050. La quantité de déchets sera donc, d'après ces chiffres, multi- 
pliée par trois en 25 ans, ce qui peut surprendre car, dans le même 
temps, la production de plastique ne fera que tripler. Les auteurs 
expliquent cette divergence par le fait que la plus grande part de 
cette croissance 1ra vers des produits mal recyclés, en particulier les 
emballages, qui absorbent aujourd'hui 26 % de la production. La 
moitié de tous les plastiques deviennent des déchets après seulement 
quatre années ou moins d'utilisation. 


Le recyclage est la seule solution, selon les auteurs, alors qu'il ne 
représente aujourd'hui que 14 % de la production, compte tenu des 
différentes pertes à tous les niveaux du cycle. Le rapport pointe 
surtout l'énorme marché de l'emballage à usage unique, des con- 
tenants en tout genre dans lesquels nous trouvons 62 % de tout ce 
que nous achetons et dont 32 % partent dans la nature. 


GESTION DES DÉCHETS PLASTIQUES passant par la consommation. Cet objectif comprend des cibles 
essentielles et ambitieuses, telles que l'amélioration de la façon dont 
Nos modes de production et de consommation appellent à une ges- nous utilisons et éliminons les minéraux, les combustibles fossiles et 
tion des matériaux plus efficace et respectueuse de l'environnement les métaux, la réduction des pertes alimentaires tout au long de la 
tout au long de leur cycle de vie, de la production à l'élimination en chaîne d'approvisionnement et la limitation de la production des 
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La consommation mondiale de matériaux devrait augmenter d'environ 15 % d'ici à 2030 et de 75 % d'ici à uns a nature 


2060 La consommation de ressources 
matérielles dans le monde est 
Consommation mondiale de matériaux, gigatonnes (Gt) appelée à s'intensifier du fait de 


la croissance économique et de la 
hausse du revenu par habitant, 
mais aussi d'un accroissement 
démographique mondial estimé à 
3 milliards d'habitants à l'horizon 
2050. À l'échelle mondiale, cette 
progression devrait atteindre 15 
% d'ici à 2030 et 75 % d'ici à 
2060, jusqu'à un volume de 167 
milliards de tonnes. Le 
développement des pays à revenu 
faible ou intermédiaire qui 
aspirent à égaler le niveau de vie 
des économies à revenu élevé 
pourrait être un moteur important 
de la consommation de matéri- 
aux. En l'absence de politiques 
structurelles ou technologiques 
ciblées visant à freiner l'exploita- 
MÉIRTOTR 2412 tion des ressources ou à promou- 
voir le recyclage, la hausse de 
l'utilisation de matériaux ne faib- 
19.52  lira pas, au détriment de l'envi- 
ronnement en raison des activités 
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 d'extraction et de la pollution par 
les déchets qui en découle. 


Ensemble les déchets alimentaires et plastiques représentent plus de la moitié du volume mondial de 
déchets 


Composition de la production mondiale de déchets (%), 2018 
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Plus des deux tiers de tous les plastiques produits ont été mis au rebut, et seuls 6 % d'entre eux ont été 
recyclés 
Sort de la production de plastiques, gigatonnes (Gt) 


Discarded 
Primary Production 


Used once 


0.3 
8.3Gt ncinerated 
D 0.1 
Recycled 
EN: 
2.5 0.1 
Still in use 
Les plastiques représentent un cinquième des déchets mondiaux et contribuant à la pollution de l'environnement. Seuls 6 % de tous ces 
font naître des préoccupations environnementales croissantes. Bien plastiques ont été recyclés. 
que la production à grande échelle de plastique n'ait pas commencé 
avant les années 1950, les produits plastiques sont désormais Emballages non recyclés 
partout, depuis les récipients de stockage et les emballages jusqu'aux Les auteurs font savoir aux gestionnaires de la planète que la masse 
appareils électroniques. De 1950 à 2015, plus de 8,3 milliards de de ce plastique perdu représente une valeur de 80 à 120 milliards de 


tonnes de plastique ont êté produites et la plus grande partie n'a étè dollars (soit autour de 92 milliards d'euros au cours actuel), c'est-à- 
utilisée qu'une seule fois. Plus des deux tiers de tous les plastiques dire 95 % du marché des produits d'emballage. Le rapport enfonce 
jamais fabriqués ont été mis au rebut, finissant dans des décharges et le clou en évaluant le coût total de ce gaspillage à 40 milliards de 


dollars par an, en tenant compte des pollutions diverses qu'il induit. 
Les oiseaux marins, d'ailleurs considérés comme un bon indicateur 
de la pollution marine. 


Ces animaux ingèrent directement des déchets en plastique, plus ou 
moins gros et de toute nature, qu'ils prennent pour de la nourriture. 
Ils peuvent aussi en ingêérer accidentellement, sous forme de 
morceaux plus petits, collés sur des algues ou déjà ingérés par leurs 
proies. Ces objets peuvent être dangereux pour eux de deux 
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manières : par risque d'étouffement ou par l'ingestion de produits 
pouvant être toxiques. Le risque n'était jusque-là cerné que sur les 
régions côtières, et de manière imparfaite. 


Chris Wilcox, Erik Van Sebille et Britta Denise Hardesty sont allés 
plus loin afin de mesurer ce risque à l'échelle de la planète, y com- 


pris pour les oiseaux de haute mer, et de l'estimer pour différentes 
régions. Ces biologistes ont procédé de deux manières en prenant en 
compte les habitudes alimentaires de 186 espèces (42 genres, 10 
familles), les quantités de déchets connues en différents endroits du 
globe et l'évolution des quantités de matières plastiques produites. 


99,8 % des espèces d'oiseaux marins touchées en 2050 

Les chercheurs ont également analysé la littérature et analysé des 

études menées entre 1962 et 2012 sur 135 espèces d'oiseaux de mer, 
qui ont montré que les individus de 59 % d'entre elles 
ingéraient régulièrement du plastique. " En réalisant une stan- 
dardisation des données, nous estimons que la proportion serait 
de 90 % des individus s1 ces études étaient menées aujourd'hui 
", expliquent les auteurs dans le résumé de l'article scientifique 
publié dans la revue Pnas. 


Compte tenu de l'augmentation de la production mondiale de 
plastique (un doublement tous les onze ans, rappellent les 
auteurs), cette proportion atteindra 99,8 % des espèces con- 
cernées en 2050. Ces valeurs ne sont pas que théoriques 
«puisqu'elles corroborent les observations : en 1960, 5 % des 
oiseaux passant entre les mains des scientifiques abritaient des 


” morceaux de plastique dans leur tube digestif alors que la pro- 


portion atteignait 80 % en 2010. 


Au sein des gyres océaniques, là où les débris, désagrégés, se 

concentrent, la vie animale est pauvre. Selon lui, deux espèces 

sont davantage touchées : les manchots et les albatros. Britta 

Denise Hardesty fait remarquer que des scientifiques ont retrou- 

vé près de 200 morceaux de plastique dans l'estomac d'un seul 
oIseau... 


La pandèmie de COVID-19 a en outre dopé la consommation de 
plastique, car les articles à usage unique - masques, kits 
d'équipement de protection individuelle et flacons de désinfectant - 
sont devenus essentiels pour éviter la propagation de la maladie. À 
l'échelle mondiale, la vente de masques jetables a été multipliée par 
200, passant de 800 millions d'unités en 2019 à 166 milliards en 
2020, ce qui a entraîné une augmentation vertigineuse des déchets 
plastiques. Curieusement, et malgré l'explosion du commerce en 
ligne, les emballages ne représentent que 4,7 % de ces déchets addi- 
tionnels. L'hôpital est de loin la principale source, avec 87,4% du 
total. 


Le problème, c'est que rien n'a été prévu pour gérer cet afflux sup- 
plémentaire de déchets, déplorent les chercheurs dans leur étude 
publiée dans la revue PNAS. Résultat, 25.000 tonnes de plastique 
devraient finir dans les océans et s'accumuler sur les plages, dans les 
sédiments marins, ou dans les fameux " vortex de plastique " flottant 
à la surface dans certains endroits. En 2020, une précédente étude 
avait déjà estimé que 1,56 milliard de masques avaient fini dans les 
océans l'an dernier. Les chercheurs en appellent à une meilleure ges- 
tion des déchets, notamment dans les pays asiatiques d'où provient 
la plus grande partie du plastique. Ils préconisent également un 
usage " raisonné "” des produits jetables, le développement de filières 
de recyclage ainsi que de nouveaux matériaux 
plus écologiques. 
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. . | | Il est possible d'instaurer des modes responsables de consomma- 
Le volume des déchets électroniques augmente, mais leur recyclage tion et de production de plastiques grâce à de meilleures straté- 


n'a pas progressé au même rythme oies de production et de gestion des déchets. La dématérialisa- 
tion, la substitution et l'amélioration de la biodégradabilité font 


En 2019. près de 50 millions de tonnes de déchets électroniques ont été produites, mais  : . | 
moins d'un cinauième a êté recyclé dans les règles de l'art (cible 12.4 des ODD). Les RUE es Ce e pl DD COBARIES CAR RIGURe, L ds D 
autres ont soit fini en décharge — polluant les sols et l'eau — soit été recyclés de manière TT Een DE LEONE _ DIASSMNE SC ONCRUS 
informelle, ce qui peut être de neereux pour les travailleurs. Ce type de ni gestion DEOARIEICS la CSANOMES DASIQUeS d ni sl Fa 
De date sa pa pe nn Las [us a : collecte et un traitement efficace, afin de réduire les dispersions 


dans l'environnement naturel. La stratégie mise en place par la 

Tunisie est un exemple de réussite. Ce pays a instauré un sys- 
Déchets électroniques dans le monde, tonnes tème de responsabilité élargie des producteurs et incité finan- 
cièrement les particuliers et les collecteurs informels à rassem- 
bler les déchets plastiques et à les remettre aux centres de traite- 
ment. Outre l'augmentation des taux de recyclage du plastique, 
cette stratégie a permis de créer des emplois et des microentre- 
prises. 


M E-waste not recvcied D E-waste recycled 


Il est par ailleurs nécessaire d'investir davantage dans la gestion 
des déchets, en particulier dans les pays à faible revenu où la 
production et la consommation de plastique connaîtront la plus 
forte progression. Des chaînes de valeur de recyclage plus 
solides et une meilleure efficacité financière de la gestion des 
déchets solides sont essentielles pour garantir l'amélioration des 
systèmes. Les gouvernements peuvent aussi contribuer à réduire 
les déchets plastiques en interdisant ou en taxant les produits ou 
emballages à usage unique et en procédant à d'autres types de 
contrôles réglementaires. 


40 


20 


0 ” #7 Avant même la pandémie de COVID-19, les gouvernements et 
les entreprises cherchaient à réduire les déchets plastiques. En 
2019 2019, plus de 180 pays ont ratifié un amendement à la 
Convention de Bâle de 1989 des Nations Unies afin d'inclure le 
Note : Le volume de déchets électroniques non recyclés est obtenu en soustrayant les déchets électronique plastique dans les déchets dangereux et, par ailleurs, les indus- 
tries du monde entier se sont engagées à augmenter de 22 % la part 
de plastique recyclé dans les emballages d'ici à 2025. 
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estimations pour aujourd'hui et pour demain 


Mauvaise gestion des déchets plastiques 


Volume de déchets plastiques, mégatonnes (Mt) 
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L'âge de l'aluminium L'âge du plutonium 


L'aluminium pur était autrefois si rare qu'il avait plus de valeur que l'or. Après le Sans l'énergie nucléaire du soleil, pas de vie possible sur terre. Le plutonium es 
développement de la production d'aluminium par électrolyse (appelé procédé apparu vers 1952 et s'est rapidement diffusé dans le monde entier via les cen- 
Hall-Héroult), une découverte électrique qui a permis son raffinement, ce métal trales nucléaire. Après une explosion nucléaire, une poussière radioactive résidu 
brillant est parti à la conquête du monde. Rigide et léger, l'aluminium offre en elle commence à s'amasser sur le sol des environs. Il est relativement facile de le 
outre l'avantage d'être très peu sujet à la corrosion, une combinaison unique d'a- retrouver dans différents types de sédiments, ainsi que dans la glace. Suite à l'ac. 
vantages qui le rendent indispensable dans différentes industries. Outre son util- cident nucléaire de Tchernobyl, un immense territoire eurpéen fut contaminé, sans 
isation pour la fabrication de cannettes et de feuilles, l'apparition de l'aluminium a compter l'enfouissement des füts de déchets radioactifs. Un triste et sale héritage 
facilité la technologie aérospatiale et, par là même, l'aviation civil, les trains, lau- pour les générations futures. Mais c'est la folie des hommes qui inquiète. Le 
tomobile. bombe atomique peut anéantir l'humanité, il ne restera alors qu'une radioactivité 
mortelle et aucun archéologue pour en étudier les conséquences. 
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L'énergie nucléaire au cours de l'Histoire 


Vers 450 avant J.-C., le philosophe grec Démocrite imagine que la 
matière est formée d'un assemblage de particules " insécables, 
impassibles et impérissables " : les atomes (du grec atomos : qui ne 
peut pas être coupé). Il faut pourtant attendre le tout début du XIXe 
siècle pour que la théorie atomique soit enfin scientifiquement for- 
mulée. 


Les caractéristiques de l'atome 


Mais, les atomes ne sont pas les parties ultimes de la matière. Ils 
sont eux-mêmes composés d'électrons, gravitant autour de noyaux. 
Les noyaux sont des sortes de sacs, remplis de billes de deux sortes : 
les protons et les neutrons. Électrons, protons et neutrons sont tous 
trois des particules minuscules, la première véhiculant de l'électricité 
négative, la deuxième de l'électricité positive et la troisième ne por- 
tant aucun électricité. Chaque atome contient autant d'électrons que 
de protons de manière à assurer sa neutralité électrique. Chacun 
contient également un nombre sensiblement égal de neutrons et de 
protons. Il existe des atomes simples comme celui de l'hydrogène 
dont le noyau est constitué d'un seul proton et d'autres plus com- 
plexes. C'est le cas de l'uranium qui contient 92 protons et 143 ou 
146 neutrons selon les cas. Un même élément peut en effet être 
représenté par des atomes dont le nombre de neutrons diffère. On 
appelle ces atomes des isotopes de l'élément. Les isotopes de l'hy- 
drogène, par exemple, ont un proton et un électron et ont zéro, un 
ou deux neutrons. Ce sont l'hydrogène léger (appelé souvent 
hydrogène tout court car c'est le plus répandu), l'hydrogène lourd ou 
deutérium, et le tritium. 


Découverte de la radioactivité en 1896 
En 1896, le physicien français, Henri Becquerel découvre, un peu 


par hasard, le phénomène de radioactivité. Grâce à une plaque pho- 
tographique oubliée dans un placard et impressionnée par de l'urani- 


Représentation chimique d'un noyau atomique. © PerOx, Wkipédia, domaine pubum, 1l déduit l'existence d'un rayonnement interne à ce métal qu'il 


C'est le physicien chimiste anglais John Dalton qui, suite à des 
travaux sur l'absorption des gaz par l'eau, émet le premier l'idée que 
chaque élément chimique est constitué d'atomes différents de ceux 
des autres éléments. Quelques années plus tard (1869), le chimiste 
russe Dmitri Ivanovitch Mendeleiev établit un tableau recensant les 
atomes connus selon leur masse. 


baptise rayons uraniques. C'est Marie Curie qui, après de nom- 
breuses études sur les propriétés de ces rayons, invente le nom de 
radioactivité (du latin radius : rayon). Lord Ernest Rutherford 
(physicien et chimiste anglais) explique ensuite en 1903, la nature 
de cette radioactivité. 


1934 : découverte de la radioactivité artificielle 


L'année 1934 marque un tournant dans l'histoire de la 
physique nucléaire puisque c'est à cette époque que 
Irène (fille de Pierre et Marie Curie) et Frédéric Joliot- 
Curie découvrent la radioactivité artificielle en bombar- 
dant une feuille d'aluminium avec des particules, créant 
ainsi de nouveaux noyaux radioactifs. Le jeune couple 


montre ainsi que la radioactivité est un phénomène beau- 


coup plus général que ne l'avaient imaginé Pierre et 
Marie Curie, trente-cinq ans plus tôt. 


La fission nucléaire 


C'est en 1938 que deux chimistes allemands, Strassmann 
et Hahn, mettent en évidence le phénomène de fission 
nucléaire, montrant qu'un neutron peut casser un noyau 
d'uranium en deux noyaux plus petits. À la même 
époque, trois astronomes, Hans Bethe, Carl von 
Weizsacker et Charles Critchfield élucident le mystère 
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Les atomes sont composes d'électrons 
qu gravitent autour d'un noyau 
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Atome d'Urarim 255 : 

92 protons, 92 électrons 

et 145 neutrons 

de l'énergie des étoiles, suggérant que celles-c1 tirent leur formidable 


énergie de réactions internes de fusion nucléaire. 
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Les noyaux d'atomes stables et instables 


La plupart des noyaux d'atomes qui existent dans la nature sont en 
quelque sorte immortels. Ils existent depuis des milliards d'années et 
seront toujours là dans des milliards d'années. On dit qu'ils sont sta- 
bles. D'autres noyaux dits instables se désintègrent au bout d'un cer- 
tain temps d'existence. 


Cela signifie que les noyaux instables se transforment spontanément 
en libérant des particules dont le flux est appelé rayonnement 
radioactif. La radioactivité est une réaction nucléaire spontanée. 
D'où vient cette différence ? Des forces en action au cœur de la 
matière. Les protons chargés positivement ont tendance à se 


repousser sous l'effet d'une force dite électrique. Seulement, neu- 
trons et protons eux, s'attirent sous l'action d'une force très intense : 


la force nucléaire. Aussi longtemps que les deux forces en jeu se 


compensent, les noyaux atomiques sont stables mais, si le noyau 


Movyau d'hébura, 
particule 0: 
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présente un déséquilibre trop important entre le nombre 
de protons et le nombre de neutrons, la force électrique 
finit par l'emporter et le noyau par se désintègrer. L'unité 
de la radioactivité est le becquerel (Bq) du nom du physi- 
cien français. Un Bq correspond à la transformation d'un 
atome par seconde. 


Les rayons cosmiques (rayons qui arrivent sur Terre en 
provenance de l'univers), l'écorce terrestre, l'eau, l'air, les 
matériaux, le corps humain, les aliments, etc. sont à l'o- 
rigine de l'irradiation permanente que nous subissons. Le 
lait, par exemple, a une activité de 50 Bq par kilo. Cette 
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activité est très faible et totalement naturelle. L'activité d'un enfant 
de 5 ans est de 500 Bag et celle d'un adulte de 70 kilos de 10.000 Bag. 


Puisque les noyaux instables se désintègrent, le nombre d'atomes 


naturellement radioactifs diminue au fil du 
temps. La période radioactive (temps néces- 
saire à la désintégration de la moitié des noy- 
aux radioactifs d'un élément) varie entre 
0,00000001 seconde et plusieurs millions 
d'années. Ainsi, la radioactivité naturelle est 
utilisée comme outil de datation. En évaluant 
la quantité d'atomes radioactifs dans un 
échantillon, les scientifiques peuvent en effet 
estimer l'âge de fossiles, etc. 


Les rayonnements radioactifs alpha, bêta 
et camma 


Il existe deux catégories de rayonnements 
radioactifs : Les rayonnements a (alpha) cor- 
respondent à l'émission de noyaux d'hélium. 
Les particules a sont très 1onisantes (voir 
encadré). Une simple feuille de papier suffit à 
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Rayonnements alpha et béta. © DR 


les arrêter et elles sont donc dangereuses uniquement en cas d'ab- 
sorption (inhalation, ingestion, etc.) ; 


Les rayonnements b (bêta) correspondent à des émissions de partic- 
ules telles que les électrons. Le rayonnement b est moins 1onisant et 
donc plus pénétrant. Il est dangereux pour la peau. Une épaisseur 
d'aluminium est cette fois nécessaire pour l'arrêter. 


Les 1ons créés par la pénétration dans les tissus vivants de rayon- 
nements radioactifs sont principalement nocifs pour l'ADN et les 
enzymes, des structures indispensables à la vie. De nombreux p1o- 
nniers de l'exploration de la radioactivité en ont fait l'expérience à 
leurs dépends (brûlures superficielles pour Becquerel, leucémie pour 
Marie Curie, etc.). Mais, les cellules les plus sensibles à ces rayon- 
nements sont les cellules les 
moins différenciées. Ainsi, on 
peut les utiliser pour traiter et 
détruire des cellules cancéreuses 
(curiethérapie et radiothérapie). 


Quand on parle de nucléaire, on 
entend souvent les mots " fusion 

"et " fission ". Quelle est la dif- rem 
férence ? Quels événements 
chimiques sont mis en œuvre ? 


La fission nucléaire 


La fission nucléaire est l'éclate- 
ment d'un noyau instable en 
deux noyaux plus légers et 
quelques particules élémen- 
taires. Cet éclatement s'accom- 
pagne d'un dégagement de 
chaleur, c'est à dire d'énergie 
(voir encadré). 
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La fissisn nucléaire 


La fission spontanée existe mais elle est très rare. Le seul élément 
naturellement fissile est l'uranium 235. Sous l'impact d'un neutron, 
le noyau se trouve déséquilibre et se transforme en deux noyaux 
plus légers mais toujours instables appelés produits de fission. Au 
moment du choc avec le neutron, ces produits de fission sont éjectés 
à grande vitesse. Les noyaux 1ssus de fission sont dans la plupart des 
cas radioactifs mais leur période est assez courte. La fission dégage 
une énergie gigantesque. Un gramme d'uranium 235 libère ainsi 
autant d'énergie que la combustion de plusieurs tonnes de charbon. 
Les neutrons libérés par la fission ont une très grande énergie. Si on 
parvient à les ralentir convenablement, 1ls peuvent induire de nou- 
velles fissions et la réaction continue et s'accélère. Dans Îles réac- 
teurs nucléaires, la réaction s'auto-entretient. Mais, s1 on laisse aug- 
menter le nombre de neutrons présents, la réaction peut devenir 
explosive, c'est le cas de la 
bombe atomique (bombe A). 


La fusion nucléaire 


Il arrive également que deux ou 
plusieurs noyaux atomiques 
@légers s'unissent pour former un 
noyau lourd. On dit alors qu'il y 
a fusion nucléaire. 


La fusion nucléaire est plus dif- 
ficile à réaliser que la fission 
car 1C1, 1] faut rapprocher des 
atomes s1 près l'un de l'autre 
qu'ils vont se coller. Pour cela, 
il est nécessaire de porter la 
matière à une très haute tem- 
pérature (environ 100 millions 
de degrés), sous une très forte 
pression. L'énergie libérée par 
ce phénomène est dix fois 
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supérieure à celle libérée lors de 
la fission. D'autre part, la fusion 
nucléaire ne produit pas de 
déchets radioactifs puisque les 
produits de fusion sont stables. 
L'énergie des étoiles provient de 
cycles de réactions de fusion 
nucléaires. La fusion est aussi 
exploitée dans la bombe ther- 
monucléaire (bombe H) pour 
laquelle les bombes A servent 
d'allumettes car leur explosion 
permet d'atteindre les tempéra- 
tures nécessaires au déclenche- 
ment de la fusion. 
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La fusion nucleaire, © 


ENCADRÉ : EQUIVALENCE MASSE-ÉNERGIE 


Que celui qui n'a jamais entendu parler de la formule d'Albert Einstein (1905) : E = mc? se leve. 
Que celui qui sait ce qu'elle signifie se lève aussi. Ce qui se cache derrière cette formule 
mystérieuse c'est que toute modification de masse (m) s'accompagne d'une libération d'energie 
(E). L'énergie qui apparaît lors de réactions nucléaires provient donc du phénomène que les 
physiciens connaissent sous le terme d'équivalence masse-énergie. Lorsqu'un noyau atomique se 
transforme en deux novaux plus petits, il y a modification de masse et donc libération d'énergie. 


La seconde guerre mondiale et le nucléaire 


Arrive ensuite la seconde guerre mondiale qu1 va jouer un rôle capi- 
tal dans le développement des recherches sur l'énergie nucléaire. 
Dès 1941, plusieurs physiciens émigrés aux États-Unis évoquent la 
possibilité d'exploiter la puissance produite par la fission nucléaire. 
C'est ainsi que se met en place le fameux ” Projet Manhattan " 
regroupant des milliers de techniciens, d'ingénieurs et de savants, 
tous convaincus du bien fondé de leurs recherches. En août 1945, 
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deux bombes atomiques 
explosent à Hiroshima et 
Nagasaki mettant fin à la sec- 
onde guerre mondiale. 


Les premières centrales 
nucléaires 


Ce n'est qu'en 1951, encore aux 
États-Unis, qu'est produite la 
première électricité d'origine 
nucléaire. Mais, ce sont les 
Soviétiques qui, trois ans plus 
tard, mettent en service la pre- 
mière centrale nucléaire de 
puissance sigmificative. En 
France, le nucléaire connaît une 
évolution similaire. En 1945 est 
créé le Commissariat à l'énergie 
atomique (CEA), qui entreprend 
aussitôt la construction de 
plusieurs réacteurs d'essai. En 
1956 est mis en service le pre- 
mier réacteur français produc- 
teur d'électricité. Au milieu des 
années 1960, l'énergie nucléaire 
aborde une ère d'industrialisa- 


tion rapide, notamment aux États-Unis et en Europe. La crise de 


1973 et la hausse brutale du prix du pétrole viennent encore ren- 


forcer la tendance. Dans le même temps, les craintes liées à l'ex- 
ploitation de l'énergie nucléaire font naître, dans une partie de l'opin- 
ion publique des pays concernés, une opposition plus ou moins vive. 
En 2001, les 436 réacteurs nucléaires en fonctionnement dans 32 
pays du monde fournissaient 17% de l'électricité mondiale. En 2010, 
la France produisait 78 % de son électricité par le nucléaire. 


Dans les centrales nucléaires, c'est l'uranium 235 qui est le plus sou- 
vent utilisé comme combustible. Mais qu'est-ce que qu'un com- 
bustible nucléaire ? 


Uranium 23s 


Combustible nucléaire : pourquoi l'uranium ? 

Les principaux atomes fissiles sont l'uranium 233, l'uranium 235, le 
plutonium 239 et le plutonium 241. Seul l'uranium 235 se trouve à 
l'état naturel. C'est donc le plus souvent lui qui est utilisé comme 
combustible dans les centrales nucléaires. 


Un combustible est, par définition, une matière qui fournit de la 
chaleur en brûlant. Les combustibles les plus connus sont le bois, le 
charbon, ou le pétrole. L'uranium utilisé dans les réacteurs des cen- 
trales nucléaires est appelé combustible car 1l dégage de la chaleur, 
non pas par réelle combustion mais par fission. 


Caractéristiques de l'uranium 


L'uranium naturel, sous forme de minerai, est un mélange de deux 
isotopes : l'uranium 238, de très loin le plus abondant, et l'ura- 
nium 235, sous forme de traces. Or, c'est précisément l'uranium 
235, qui subit la fission nucléaire. L'enrichissement est l'opéra- 
tion qui consiste à augmenter la proportion d'uranium 235 dans 
la masse d'uranium. 


a" combustion ” d'une pastille d'uranium de 7 grammes peut 
libérer autant d'énergie qu'I1 tonne de charbon. Le cœur d'un 
réacteur nucléaire, contient plusieurs millions de pastilles. 
Chacune va y séjourner pendant trois ou quatre ans. Des trans- 
formations s'opèrent pendant cette période : consommation pro- 
gressive de l'uranium 235 et apparition de produits de fission. 
Au bout d'un certain temps, le combustible doit donc être retiré 
du réacteur. Il est renouvelé par tiers lors des " arrêts de tranche 


"1 


Centrale nucléaire : comment produit-on de l'électricité ? 

La production d'électricité dans la centrale nucléaire est basée 
sur des réactions de fission qui s'autoentretiennent et produisent 
un dégagement permanent d'énergie : les neutrons libérés lors 
de la fission doivent pouvoir aller frapper à leur tour d'autres 
noyaux fissiles, suivant le processus de la réaction en chaîne. 


Deux procédés sont utilisés pour augmenter les chances de rencon- 
tres entre noyaux fissiles et neutrons : 


l'enrichissement de l'uranium dont nous avons déjà parlé dans la 
page précédente ; 

le ralentissement des neutrons, par une substance qui a la propriété 
de réduire leur vitesse, sans les absorber : le modérateur 

Le ralentissement des neutrons par un modérateur 

Le rôle du modérateur est donc de ralentir les neutrons qui seraient 
sans cela trop énergétiques pour provoquer efficacement de nou- 


velles fissions. Les neutrons issus de fissions, du fait de leur grande 
énergie, se déplacent à grande vitesse (20.000 km/s). Ils passent 
alors trop vite à proximité des atomes d'uranium et les réactions de 
fission sont difficiles à obtenir. D'où la nécessité de les ralentir con- 
sidérablement, (jusqu'à une vitesse de l'ordre de 2 km/s). 


Les neutrons sont freinés lorsqu'ils traversent une matière qui est 
composée d'atomes dont les noyaux ne les absorbent pas. En effet, 
comme des boules se déplaçant sur une table de billard où se trou- 
vent d'autres boules, les neutrons perdent de la vitesse en rebondis- 
sant sur les noyaux. Ce ralentissement se produit rapidement lorsque 
les obstacles sont des noyaux légers de masse voisine des neutrons 
tels que ceux d'hydrogène. Les modérateurs usuels sont le graphite, 
l'eau ordinaire et l'eau lourde. L'eau lourde, constituée de molécules 
d'eau dont l'atome d'hydrogène est remplace par un atome de 
deutérium, plus lourd que l'hydrogène, a les meilleures qualités 
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Circuit d'eau d'une centrales nucléaire. 


recherchées dans un modérateur : elle ralentit bien les neutrons et 
les absorbe peu. Malheureusement, sa fabrication coûte cher. 


La fission de l'uranium dans le cœur du réacteur nucléaire fournit de 
l'énergie sous forme de chaleur, générant de la vapeur d'eau. Celle-c1 
entraîne une turbine et convertit ainsi l'énergie thermique en énergie 
mécanique. La turbine entraîne, à son tour, un alternateur, qui con- 
vertit l'énergie mécanique en électricité. 


Toutes ces opérations sont permises par les trois circuits d'eau de la 
centrale nucléaire. Le circuit primaire dans lequel circule un fluide 
caloporteur récupère la chaleur dégagée par la fission de l'uranium. 
Le fluide caloporteur est un liquide (eau ou eau lourde) ou un gaz 
(gaz carbonique ou hélium) qui circule à grande vitesse au contact 
des éléments du combustible. Il doit être capable de bien conduire la 
chaleur et ne pas trop absorber de neutrons. Le circuit secondaire, 
indépendant du premier, reçoit cette chaleur et 
produit de la vapeur d'eau pour faire tourner la 
turbine. Le circuit de refroidissement, quant à lui, 
fait circuler de l'eau froide pour condenser à nou- 
veau la vapeur du circuit secondaire. Ces trois 
circuits opèrent des échanges thermiques entre 
eux tout en restant indépendants, ce qui évite 
toute dispersion de la substance radioactive à l'ex- 
térieur de la centrale. 


Le cœur du réacteur est constitué d'une cuve en 
acier contenant le combustible et l'eau du circuit 
primaire. Des barres de contrôles (bore ou cadmi- 
um), introduites par le couvercle de la cuve dans 
le cœur du réacteur, permettent de régler la puis- 
sance de la réaction en chaîne. Elles ont en effet 
la propriété de " manger " les neutrons. 
L'immersion totale des barres dans le cœur du 
réacteur permet ainsi de stopper en deux secondes 
la réaction en chaîne. 
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L'ensemble est enfermé dans une 
enceinte en béton étanche qui assure le 
confinement. 


Les déchets nucléaires 


Toute activité humaine produit des 
résidus. L'utilisation des propriétés 
radioactives de certains éléments, que ce 
soit pour la production d'électricité ou 
dans les domaines de la santé, de l'in- 
dustrie ou de la recherche, ne fait pas 
exception à cette règle. 


On appelle déchets radioactifs (ou 
déchets nucléaires), toute matière dont 
on ne prévoit pas d'utilisation ultérieure 


et dont le niveau d'activité ne permet pasÆ 
un rejet direct dans l'environnement. y, 


Les installations nucléaires ne sont pas 


les seules productrices de déchets ne 


| 
radioactifs. C'est aussi le cas des hôpi- 


taux, de certaines industries, des centres 
de recherche et des universités. 


Dans les centrales nucléaires, lors de 
l'arrêt de tranche, un tiers du com- 
bustible usé est retiré et renouvelé. 
Comme 1l est très radioactif, l'opération 
de transfert s'effectue sous eau : directe- 
ment de la cuve à une piscine de 
refroidissement, près du réacteur. L'eau 
permet d'une part de piéger les rayon- 
nements et d'autre part de refroidir les 
pastilles. Elles y restent au moins un an. 


Leur activité diminue naturellement : elle 
est douze fois plus faible après un mois de 
séjour et trente fois plus faible cinq mois 
plus tard. 


Lorsque le combustible est refroidi et qu'il a 
perdu une bonne partie de sa radioactivité, 
il est inséré dans un conteneur de béton ou 
d'acier. Cette opération s'effectue également 
sous l'eau. Les conteneurs sont ensuite 
acheminés vers l'usine de retraitement de la 
Hague (Manche). 


On distingue trois catégories de déchets, en 
fonction de la période radioactive, du 
niveau d'activité et du type de rayonnement 
émis. Il faut savoir que 90 % d'entre eux 
ont une vie courte et une activité faible à 
moyenne (environ 100 Bq par gramme de 
matière). Les 10 % restant sont partagés 
entre des déchets à vie longue et grande 
activité et des déchets à très faible activité. 
* dL'ensemble des déchets radioactifs produits 

Cque année représente des quantités rela- 
tivement faibles en volume : 1 kilo par 
habitant en France, contre 2.500 kilos pour 
les déchets industriels et domestiques. 


Le défi lancé aux chercheurs pour les 
années à venir est de parvenir à mettre le 
Soleil en bouteille. En d'autres mots, de 
parvenir à maîtriser la fusion nucléaire pour 
produire de l'énergie propre et quasi- 
inépuisable à partir d'hydrogène, à la façon 
des étoiles. 
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Aujourd'hui (2017), nous sommes plus de 7,6 milliards d'êtres 
humains sur Terre (dernière révision des Nations unies, dans son 
rapport de juin 2017). Selon les dernières projections, nous serons 
9,5 milliards d'ici 2050. On peut expliquer ces prévisions par l'ex- 
plosion démographique des pays émergents et l'allongement de la 
durée de vie dans les pays développés. 


Selon les sources, les projections démographiques pour la fin du siè- 
cle varient entre 7 et 11 milliards d'habitants. Comment expliquer de 
telles disparités ? Pourquoi les experts ne parviennent-1ls pas à nous 
donner des chiffres fiables ? 


Dans les années 1960, on pensait que la population mondiale allait 
croître indéfiniment. Dans son ouvrage " La bombe P " (The 
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Population Bomb en anglais), paru en 1968, le démographe amér1- 
cain Paul R. Ehrlich alertait alors d'une " famine massive "au cours 
des années 1980 en raison de la surpopulation. Mais, après un pic de 
2,05 % par an dans les années 1965-1970, la croissance de la popu- 
lation mondiale a commencé à ralentir pour atteindre 1,1 % aujour- 
d'hui. Cela peut paraître peu, mais d'après les dernières projections 
de l'ONU, cela nous amène tout de même à 9,7 milliards d'habitants 
en 2050 et 11 milliards d'ici la fin du siècle. Toutefois, on observe 
des écarts considérables entre les prévisions. Une étude de l'Institute 
for Health Metrics and Evaluation (IHME)) de l'université de 
Washington estimait ainsi, en 2020, que le plateau ne dépasserait pas 
les 8,8 milliards en 2100, soit une marge d'erreur de plus de deux 
milliards (voir ci-dessous) ! Un autre organisme, l'Institut interna- 
tional d'analyse des systèmes appliqués (IASA) à Vienne mise, lui, 
sur un pic peu plus de 9,7 milliards vers 
2070. 


Sur le court terme, 1l est relativement 
facile de prévoir l'évolution de la popu- 


11,2 lation. Les projections à horizon de 20 
10, milliards, 30 ans sont généralement considérées 
102 4 comme bonnes parce que la plupart des 
9.2 £ personnes qui seront en vie dans les 


, décennies à venir sont déjà nées. Les 
taux de naissance, de mortalité et de 
migration sont également assez faciles à 
extrapoler à partir des tendances 
récentes. 


À plus long terme, les choses se corsent 
nettement. Il faut extrapoler les taux de 
fécondité, qui dépendent des comporte- 
ments individuels et sociaux et sont très 
difficiles à anticiper. " Au-delà d'une 
dizaine d'années, les prévisions sont très 
aléatoires et ne se sont pas révélées très 


justes par le passe alors que l'on utilise toujours les mêmes modèles 
", note Hervé Le Bras, professeur à l'Ecole des hautes études en sci- 
ences sociales. 
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L'autre facteur d'incertitude est dû à ce qu'on appellerait en physique 
une forte sensibilité aux conditions initiales, ou en météorologie à " 
l'effet papillon ”." Le volume de la population au bout de plusieurs 


décennies est très sensible aux petites 
variations de l'indice de fécondité. 
Ceci rend certaines prévisions plus 
hasardeuses sur le très long terme ", 
explique Bruno Tertrais dans une note 
de l'Institut Montaigne. 


Des effets d'inertie importants 

" En matière de démographie, les évo- 
lutions sont lentes, les effets d'inertie 
sont importants. Il faut souvent 
plusieurs générations pour renverser 
une situation ", poursuit le chercheur. 
En Chine par exemple, malgré l'assou- 
plissement progressif de la politique 
de l'enfant unique depuis 2015, la 
natalité reste au plus bas, avec à peine 
10,48 naissances pour 1.000 habitants 
en 2020, soit son taux le plus bas 
depuis 1949. 


Certains événements inattendus peu- 


* vent néanmoins Jouer à court terme. 


La pandèmie de Covid-19 a par exem- 
ple fait diminuer le nombre de nais- 
sances de 8,9 % en janvier 2021 par 
rapport au même mois de l'année dans 
un ensemble de 17 pays, selon une 
pré-publication de l'université de 
Vienne en Autriche, avec une chute 


. allant jusqu'à 20 % en Espagne. Et nul 


ne sait s'il s'agit simplement d'un 
décalage dans le temps ou s1 ce retard 


ne sera Jamais rattrapé. D'autres phénomènes à plus long terme peu- 
vent aussi faire dérailler les prévisions. Ainsi, alors que Îles progrès 
du niveau de vie ont jusque-là été un facteur d'accroissement de la 
durée de vie, la modification des modes de vie comme l'obésité 
pourrait inverser la tendance. Depuis 2012, on observe ainsi une 
baisse de l'espérance de vie aux États-Unis, en raison notamment 
des morts par overdose (drogue et opioïdes). 


Des scénarios divergents 

Les prévisions de l'ONU se sont malgré tout révélées relativement 
fiables historiquement. En 1968, par exemple, les Nations unies 
prévoyaient une population mondiale 5,44 milliards d'habitants en 
1990, relativement proche du chiffre réel (5,34 milliards). 
L'institution préfère d'ailleurs publier des fourchettes avec différents 
scénarios. Pour son hypothèse basse, la population mondiale pro- 
gresserait pour atteindre 8,9 milliards de personnes en 2050 avant de 
retomber à 7,3 milliards en 2100. Un scénario encore plus pes- 
simiste que celui de l'IHME. 


D'après une nouvelle étude, la Terre comptera environ 8,8 milliards 
d'habitants d'ici 2100. Ce sont deux milliards de personnes de moins 
que les prédictions de l'ONU. 


L'année dernière, les Nations unies prédisaient une population mon- 
diale de près de 11 milliards d'habitants à l'horizon 2100. 
Néanmoins, une nouvelle étude publiée dans la revue The Lancet 
offre une perspective différente. Grâce à de nouvelles méthodes de 
projection, les chercheurs ont tenté de modéliser la mortalité, la fer- 
lité, et les mouvements de population pour les 80 prochaines 
années, pour arriver au résultat final de 8,8 milliards de personnes 
d'ici 2100, soit deux milliards en dessous des prédictions de l'ONU. 


Redistribution de la population 

" Comprendre les motifs potentiels des futurs niveaux de population 
est crucial pour anticiper et planifier les variations des catégories 
d'âge, les ressources et les besoins sanitaires, ainsi que pour envis- 


ager les paysages environnementaux et économiques "”, explique 
l'équipe dans l'introduction de l'étude. D'après les prédictions, la 
population connaîtra son apogée en 2064 avec 9,3 milliards d'habi- 
tants, avant de diminuer progressivement à mesure que la fin du siè- 
cle se rapproche. 


Plus d'une vingtaine de pays, dont le Japon, l'Espagne, l'Italie, le 
Portugal, la Corée du Sud, ou encore la Pologne, verront leurs effec- 
tifs réduits de moitié. La Chine passerait de 1,4 milliard d'âmes à 
seulement 730 millions. L'Afrique subsaharienne, pendant ce temps, 
triplerait en population, le Nigéria devenant le deuxième pays le 
plus peuplé au monde derrière l'Inde, avec 800 millions d'habitants. 
Selon les chercheurs, la chute du taux de fertilité amènera 183 pays 
sur 195 sous le seuil de renouvellement de la population sans la 
mise en place d'une politique d'immigration plus libérale. 


Selon l'ONU, près de 70 % de la population mondiale vivra en ville 
d'ici 2050. Contre " seulement " 55 % aujourd'hui. Un mouvement 
d'urbanisation galopant. Et une estimation renforcée aujourd'hui par 
des travaux de chercheurs qui prévoient sur la surface occupée par 
les villes dans le monde pourrait être multipliée par près de six d'ici 
2100 ! 


Entre 1985 et 2015, chaque année, près de 10.000 km2 de terre -- 
c'est un peu moins que la superficie de l'Île-de-France -- ont été 
investis par la ville dans le monde. C'est la conclusion d'une étude 
basée sur des images satellites très précises. Sur cette période, la 
surface occupée par les villes est passée de quelque 360.000 km2 à 
plus de 650.000 km2. Soit une augmentation de 80 % environ. Un 
taux d'urbanisation mondial sans précédent. Quatre fois supérieur 
aux estimations précédentes. Et dans les scénarios extrêmes, la 
superficie des villes du monde pourrait même être multipliée par 
SiX! 


DES VILLES ET DES HOMMES L'indicateur suivant évalue à quel point la qualité de l'air (plus pré- 
cisément le niveau moyen annuel de particules fines) affecte les 

Sur les 4,2 milliards d'habitants que compte la population urbaine habitants des zones urbaines. 

mondiale, 60 % - soit 2,6 milliards de personnes - résident dans des 

villes de plus de 300 000 habitants, et ce chiffre devrait attemdre 3,3 

milliards d'ici à 2035. De 355 en 1955, le nombre de ces grandes 4 dns | Et 

métropoles est passé à 1 861 aujourd'hui. 


Croissance des agglomérations urbaines, 1955-2035 
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Concentration de PM2,5, 2016 


Note : Sont incluses les villes de 300 000 habitants ou plus en 2018 


Source : Division de la population des Nations Unies. 2018 World Urbanization Prospects: The 2018 Revision. New York Pour limiter les effets nocifs à long terme de l' exp osition aux 
PM2,5, les directives de l'Organisation mondiale de la santé (OMS) 
Compte tenu du rôle important des villes dans le développement recommandent une moyenne annuelle de 10 microgrammes par 
mondial, 1l est important de faire en sorte que les villes et les étab- mètre cube. L'OMS a fixé trois cibles intermédiaires (IT) pour 


lissements humains soient ouverts à tous, sûrs, résilients et durables favoriser la réduction des concentrations : 35 (IT-1)), 25 (IT-2) et 15 
en réduisant l'impact environnemental négatif des villes, notamment  (IT-3). Des concentrations bien supérieures à ces niveaux sont tou- 
la pollution atmosphérique. jours observées dans bien des endroits du monde. 
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En 2913, 91 % de la population mondiale vivait dans des 


sd, 


endroits où la concentration dépasse 10 microgrammes 
par mètre cube. Dans de nombreux pays, IITE 
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Les niveaux de pollution sont généralement mesurés par des stations pour réduire la pollution atmosphérique au-delà de leurs propres 

de surveillance au sol et, plus récemment, à l'aide de données satelli- frontières. L'exemple de la Chine montre qu'un changement est pos- 
taires. Bien qu'utiles pour évaluer les tendances géographiques et sible. En appliquant des solutions fondées sur des données, les villes 
temporelles et pour repérer les points chauds, ces dernières ont aussi peuvent mieux lutter contre la pollution de l'air et promouvoir la 

des limites en raison des nuages et des précipitations qui gênent sou- résilience et le développement durable. 

vent la détection par les satellites. Les Scie” [à taille des villes augmente plus vite que leur population 


tfiques se réfèrent donc aux stations de mesure 
au sol pour obtenir des informations plus précis- Dans la plupart des pays, l'augmentation du grignotage des terres par les villes 
es. Or ces stations ne se trouvent en général que est plus rapide que celle de leur population. Au vu de la croissance de la 

dans les villes et elles supposent un équipement population urbaine dans le monde, cette tendance du rapport entre la hausse 
coûteux, une expertise technique et des incita- des surfaces bâties et celle de la population indique une croissance non planifiée 
tions réglementaires. des villes (cible 11.3 des ODD). 


Plus récemment, l'air est redevenu plus pur dans Variation annuelle de là croissance démographique dans les villes (96), 1930-2014 


certaines villes en raison des restrictions massives 20 
de l'activité économique dues à la COVID-19. 

Ainsi, la concentration de dioxyde d'azote produit 

par le trafic automobile a fortement baissé. En 

revanche, la diminution de polluants nocifs tels 15 
que les particules fines n'a pas été aussi nette. 

Des facteurs tels que l'usage de combustibles fos- 

siles et la poussière l'emportent encore sur la 
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renforce la conclusion de la Banque mondiale 
selon laquelle l'air ne connaît pas de frontières : 
aucune ville ne peut résoudre seule ce problème. 
Étant donné que les particules se déplacent d'une 0 
région à l'autre et entre les villes et les zones 
rurales, une action collective et coordonnée est 
indispensable. 
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Les villes devront mettre en œuvre des stratégies 4j ds ps entr de Lrsnne te diem laure ras ainniratee 
volontaristes et travailler avec les régions rurales 5,2: 


Dans son acception la plus large, la notion de pauvreté correspond à 
l'incapacité d'un individu à atteindre un certain niveau de bien-être, 
en termes d'alimentation, d'habillement, de transport, de services 
publics, de santé, de richesse ou même de loisirs. Nous nous intéres- 
sons 1C1 à la pauvreté dans un sens plus strict et limité à une dimen- 
sion monétaire mesurée par le niveau de revenu ou de consomma- 
tion. La forme de pauvreté la plus grave visée par les ODD est l'ex- 
trême pauvreté, définie comme le fait de vivre avec moins de 1,90 
dollar par jour quel que soit le lieu de résidence. 


Au début des années 1990, la prévalence mondiale de l'extrême pau- 
vreté était supérieure à 30 %, mais cette moyenne masquait de 
grandes disparités entre les pays. Dans certains d'entre eux, comme 
ceux d'Europe et d'Amérique du Nord, l'extrême pauvreté était pra- 
tiquement inexistante, tandis que quelques pays d'Afrique subsahari- 
enne, d'Asie de l'Est et d'Asie du Sud affichaient des taux d'extrême 
pauvreté supérieurs à 70 %. 


Alors que les pays du monde étaient dispersés le long de cette ligne, 
deux nations particulièrement peuplées et très pauvres - la Chine et 
l'Inde - comptaient 60 % des personnes extrêmement pauvres. 


La baisse de la pauvreté dans le monde depuis 1993 est essentielle- 
ment due aux performances économiques de ces deux pays. Sur les 
1,2 milliard de personnes qui ont échappé à l'extrême pauvreté entre 
1993 et 2017, 969 millions (soit 80 %) vivaient en Chine et en Inde. 


La Chine à vu son taux d'extrême pauvreté passer de 57 % en 1993 
à moins de 1 % au cours de l'année la plus récente de l'enquête 
nationale auprès des ménages. L'Inde a obtenu des résultats moins 
spectaculaires, mais tout de même substantiels : elle a réduit de 
moitié son taux d'extrême pauvreté entre 1993 et 2011 et, selon les 
estimations, le taux pour 2017 se situe juste au-dessus de la 
moyenne mondiale de 9,2 %. L'Inde devrait continuer à contribuer 
de manière importante à la réduction de l'extrême pauvreté dans le 
monde. 


La pauvreté est inégalement répartie entre les pays et les régions 


Taux de pauvreté à 1,90 dollar par jour (PPA de 2011), par pays (% de la population) 
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Dans son acception la plus large, la notion de pauvreté correspond à 
l'incapacité d'un individu à atteindre un certain niveau de bien-être, 
en termes d'alimentation, d'habillement, de transport, de services 
publics, de santé, de richesse ou même de loisirs. Nous nous intéres- 
sons 1C1 à la pauvreté dans un sens plus strict et limité à une dimen- 
sion monétaire mesurée par le niveau de revenu ou de consomma- 
tion. La forme de pauvreté la plus grave visée par les ODD est l'ex- 
trême pauvreté, définie comme le fait de vivre avec moins de 1,90 
dollar par jour quel que soit le lieu de résidence. 


Au début des années 1990, la prévalence mondiale de l'extrême pau- 
vreté était supérieure à 30 %, mais cette moyenne masquait de 
grandes disparités entre les pays. Dans certains d'entre eux, comme 
ceux d'Europe et d'Amérique du Nord, l'extrême pauvreté était pra- 
tiquement inexistante, tandis que quelques pays d'Afrique subsahari- 
enne, d'Asie de l'Est et d'Asie du Sud affichaient des taux d'extrême 
pauvreté supérieurs à 70 %. 


Alors que les pays du monde étaient dispersés 
le long de cette ligne, deux nations partic- 
ulièrement peuplées et très pauvres - la Chine 
et l'Inde - comptaient 60 % des personnes 
extrêmement pauvres. 
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La baisse de la pauvreté dans le monde depuis 
1993 est essentiellement due aux performances 
économiques de ces deux pays. Sur les 1,2 mil- 20% 
lard de personnes qui ont échappé à l'extrême 
pauvreté entre 1993 et 2017, 969 millions (soit 
80 %) vivaient en Chine et en Inde. 


La Chine a vu son taux d'extrême pauvreté 


Taux de pauvreté 


même substantiels : elle a réduit de moitié son taux d'extrême pau- 
vreté entre 1993 et 2011 et, selon les estimations, le taux pour 2017 
se situe juste au-dessus de la moyenne mondiale de 9,2 %. L'Inde 
devrait continuer à contribuer de manière importante à la réduction 
de l'extrême pauvreté dans le monde. 

Le taux d'extrême pauvreté a également reculé en Afrique subsahari- 
enne, passant d'environ 60 % en 1993 à environ 40 % en 2017. 
Néanmoins, en raison d'une croissance démographique rapide, le 
nombre de personnes extrêmement pauvres a augmenté, de 335 à 
431 millions. 


Depuis 2011, l'Asie du Sud n'est plus la région du monde où se con- 
centre l'extrême pauvreté : aujourd'hui, le plus grand nombre de per- 
sonnes extrêmement pauvres se trouve en Afrique subsaharienne. 
La forte croissance démographique, combinée à des taux d'extrême 
pauvreté toujours aussi élevés en Afrique subsaharienne, est désor- 


L'élimination de la pauvreté d'ici à 2030 semble peu probable 
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des résultats moins spectaculaires, mais tout de 


overty”. Global Poverty Monitoring Technical Note 13, Banque mondiale. 


Dans son acception la plus large, la notion de pauvreté correspond à  trême pauvreté, définie comme le fait de vivre avec moins de 1,90 
l'incapacité d'un individu à atteindre un certain niveau de bien-être, dollar par Jour quel que soit le lieu de résidence. 

en termes d'alimentation, d'habillement, de transport, de services 

publics, de santé, de richesse ou même de loisirs. Nous nous intéres- Au début des années 1990, la prévalence mondiale de l'extrême pau- 
sons 1c1 à la pauvreté dans un sens plus strict et limité à une dimen-  vreté était supérieure à 30 %, mais cette moyenne masquait de 

sion monétaire mesurée par le niveau de revenu ou de consomma- grandes disparités entre les pays. Dans certains d'entre eux, comme 
tion. La forme de pauvreté la plus grave visée par les ODD est l'ex- ceux d'Europe et d'Amérique du Nord, l'extrême pauvreté était pra- 
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Dans son acception la plus large, la notion de pauvreté correspond à 
l'incapacité d'un individu à atteindre un certain niveau de bien-être, 
en termes d'alimentation, d'habillement, de transport, de services 
publics, de santé, de richesse ou même de loisirs. Nous nous intéres- 
sons 1C1 à la pauvreté dans un sens plus strict et limité à une dimen- 
sion monétaire mesurée par le niveau de revenu ou de consomma- 


ton. La forme de pauvreté la plus grave visée par les ODD est l'ex- 
trême pauvreté, définie comme le fait de vivre avec moins de 1,90 
dollar par jour quel que soit le lieu de résidence. 


Au début des années 1990, la prévalence mondiale de l'extrême pau- 
vreté était supérieure à 30 %, mais cette moyenne masquait de 


Proportion de la population couverte par un programme de protection sociale 
de travail, enquête la plus récente sur la période 2011-2019 (%) 
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Dans son acception la plus large, la notion de pauvreté correspond à 
l'incapacité d'un individu à atteindre un certain niveau de bien-être, 
en termes d'alimentation, d'habillement, de transport, de services 
publics, de santé, de richesse ou même de loisirs. Nous nous intéres- 
sons 1C1 à la pauvreté dans un sens plus strict et limité à une dimen- 
sion monétaire mesurée par le niveau de revenu ou de consomma- 
tion. La forme de pauvreté la plus grave visée par les ODD est l'ex- 
trême pauvreté, définie comme le fait de vivre avec moins de 1,90 
dollar par jour quel que soit le lieu de résidence. 


Au début des années 1990, la prévalence mondiale de l'extrême pau- 
vreté était supérieure à 30 %, mais cette moyenne masquait de 
grandes disparités entre les pays. Dans certains d'entre eux, comme 
ceux d'Europe et d'Amérique du Nord, l'extrême pauvreté était pra- 
tiquement inexistante, tandis que quelques pays d'Afrique subsahari- 
enne, d'Asie de l'Est et d'Asie du Sud affichaient des taux d'extrême 
pauvreté supérieurs à 70 %. 


Alors que les pays du monde étaient dispersés le long de cette ligne, 
deux nations particulièrement peuplées et très pauvres - la Chine et 
l'Inde - comptaient 60 % des personnes extrêmement pauvres. 


La baisse de la pauvreté dans le monde depuis 1993 est essentielle- 
ment due aux performances économiques de ces deux pays. Sur les 
1,2 milliard de personnes qui ont échappé à l'extrême pauvreté entre 
1993 et 2017, 969 millions (soit 80 %) vivaient en Chine et en Inde. 


La Chine a vu son taux d'extrême pauvreté passer de 57 % en 1993 
à moins de 1 % au cours de l'année la plus récente de l'enquête 
nationale auprès des ménages. L'Inde a obtenu des résultats moins 
spectaculaires, mais tout de même substantiels : elle a réduit de 
moitié son taux d'extrême pauvreté entre 1993 et 2011 et, selon les 
estimations, le taux pour 2017 se situe juste au-dessus de la 
moyenne mondiale de 9,2 %. L'Inde devrait continuer à contribuer 
de manière importante à la réduction de l'extrême pauvreté dans le 
monde. 


Le taux d'extrême pauvreté a également reculé en Afrique subsahari- 
enne, passant d'environ 60 % en 1993 à environ 40 % en 2017. 
Néanmoins, en raison d'une croissance démographique rapide, le 
nombre de personnes extrêmement pauvres a augmenté, de 335 à 
431 millions. 


Depuis 2011, l'Asie du Sud n'est plus la région du monde où se con- 
centre l'extrême pauvreté : aujourd'hui, le plus grand nombre de per- 
sonnes extrêmement pauvres se trouve en Afrique subsaharienne. 
La forte croissance démographique, combinée à des taux d'extrême 
pauvreté toujours aussi élevés en Afrique subsaharienne, est désor- 
mais le facteur déterminant de la pauvreté dans le monde. 


Et en Afrique subsaharienne, le nombre de personnes extrêmement 
pauvres a en réalité augmenté. Huit des dix pays comptant le plus 
orand nombre de personnes vivant dans l'extrême pauvreté se trou- 
vent dans des pays de cette région : Nigéria, République démocra- 
tique du Congo, Éthiopie, Tanzanie, Madagascar, Mozambique, 
Kenya et Ouganda. 


À partir de 2020, nous pouvons faire des projections de la pauvreté 
mondiale en nous basant sur les prévisions de croissance 
économique, principal moteur de réduction de la pauvreté. En janvi- 
er 2020, avant la pandémie de COVID-I9, on anticipait la poursuite 
de la baisse de la pauvreté mondiale pour atteindre environ 8 %. 
Compte tenu des contractions économiques déjà enregistrées cette 
année, une telle prévision n'est plus plausible. Au contraire, selon un 
scénario prudent, au moins 88 millions de personnes auront proba- 
blement sombre dans l'extrême pauvreté en 2020, ce qui porterait le 
taux mondial à 9,1 %. 


Selon les hypothèses plus pessimistes, plus de 100 millions de per- 
sonnes pourraient avoir plongé dans l'extrême pauvreté, ce qui se 
traduirait par un taux mondial encore plus élevé.Une telle augmenta- 
tion réduirait à néant trois années de progrès. 


Cependant, 1l faut garder à l'esprit que ces estimations ont changé et 
continueront de changer à mesure que les pays feront face à de nou- 
velles conséquences de la crise et adopteront des réponses dif- 
férentes. 


En supposant que les perturbations causées par la COVID-19 com- 
menceront à s'atténuer en 2022, la croissance économique devrait 
permettre de retrouver une trajectoire descendante, mais à partir d'un 
niveau plus élevé que celui qui aurait été atteint sans la pandémie. 


Les seuils nationaux de pauvreté 


En complément de l'extrême 
pauvreté, qui est mesurée 
selon un seuil de pauvreté 
international unique, l'ODD 1 
reconnaît que les pays peuvent 
définir leurs propres seuils en 
fonction des conditions 
locales. La cible 1.2 vise à 
réduire de moitié la proportion 
d'habitants vivant dans la pau- 
vreté, telle que définie par 
chaque pays. 


Les seuils nationaux de pau- 
vreté sont souvent plus élevés 
que le critère international de 
1,90 dollar par jour, surtout 
dans les pays riches. La pau- 
vreté mesurée de cette manière 
diminue dans la plupart des 
pays, mais pas assez vite : elle 
ne baisse assez rapidement 
pour atteindre l'objectif de 


réduction de 50 % que dans quelques pays. Dans beaucoup d'autres, 
elle gagne du terrain. 

La pauvreté, qu'elle soit définie selon le seuil de pauvreté interna- 
tional ou d'un éventail plus large de critères adoptés par les dif- 
férents pays, demeure un problème mondial majeur. Ces dernières 
décennies ont été marquées par des réussites remarquables dans cer- 
tains pays et par une réduction rapide de la pauvreté dans le monde, 
mais l'Afrique subsaharienne ne suit pas le même chemin. La crois- 
sance démographique et la lenteur du rythme de réduction de la pau- 
vreté font de cette région celle où se concentre désormais l'extrême 
pauvreté. Si le monde veut réaliser les objectifs d'éradication de la 
pauvreté dans un avenir prévisible, et a fortiori d'ici à 2030, le statu 
quo ne suffira pas. 
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ÉGALITÉ HOMME FEMME 


Accorder les mêmes droits aux femmes et aux hommes est fonda- 
mental pour atteindre l'égalité des sexes. Depuis des générations, les 
mouvements de défense des droits des femmes se sont battus pour 
qu'égalité rime avec réalité. Par exemple, la plupart des femmes 
dans le monde ont aujourd'hui le droit de vote, ce qui n'était pas vrai 
il y a un siècle. Cependant, nombre d'autres lois dont dépendent les 
perspectives économiques des individus et leur inclusion financière 


et sociale continuent de traiter différemment les hommes et les 
femmes. 


À l'échelle mondiale, on constate que les femmes ne se voient 
accorder en moyenne que les trois quarts des droits reconnus aux 
hommes. L'indice de la Banque mondiale sur les Femmes, 
l'Entreprise et le Droit fournit des données sur la cible 5.1 des ODD, 
qui vise à mettre fin, dans le monde entier, à toutes les formes de 
discrimination à l'égard des femmes et des filles. 


La loi prescrit-elle une rémunération égale pour un travail de valeur égale ? 
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Toujours en 1970, aucun pays ne disposait d'une législation traitant 


spécifiquement de la violence domestique. Aujourd'hui, 158 pays sur 190 


ont légiféré. 


Existe-t-il une loi portant spécifiquement sur la violence domestique ? 
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En 1970 par exemple, seuls deux pays, tous deux situés dans la la région. Certaines régions ont davantage réformé sur certains indi- 
région Europe et Asie centrale, avaient promulgué une loi imposant  cateurs, mais sont en retard sur d'autres. La région Amérique latine 
une rémunération égale pour un travail de valeur égale. En 2019, et Caraïbes a presque entièrement réformé l'indicateur actifs relatif 
une loi de cette nature était en vigueur dans 37 des 49 économies de aux droits de propriété et à l'héritage, tandis que l'Asie du Sud est à 
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Source : Les Femmes, l'Entreprise et le Droit 4071 


Les différents aspects juridiques liés à l'indicateur Travail! sont détaillés ci- 


dessous. 


srl Discriminations à l'em 


Une femme peut-elle obtenir un emploi de la même manière qu'un homme ? 
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la traîne avec un score de 60 sur 100. En revanche, pour l'indicateur 
mariage, l'Asie du Sud a progressé de 33 %, passant d'un score de 
52 à 72 entre 1970 et 2020. 


Le domaine du travail est celui qui a connu le plus de réformes 
Dans toutes les régions, les avancées les plus importantes concer- 
nent les lois régissant le travail. Selon cette analyse, une économie 
est considérée comme pleinement réformée pour un indicateur 
donné s1 elle a adopté toutes les bonnes pratiques en la matière de 
législation ; partiellement réformée quand elle applique seulement 
une partie des bonnes pratiques législatives ; non réformée s1 sa lég- 
islation ne correspond pas aux bonnes pratiques. En 1970, aucun 
pays n'avait mis en œuvre l'ensemble des réformes législatives sur le 
travail. En 2020, ils étaient 117 sur 190. 


La tendance est clairement aux réformes législatives concernant les 
droits au travail. Mais cette évolution juridique s'est-elle traduite par 
une augmentation de la participation des femmes au marché du tra- 
vail ? 


Zoom sur les taux d'activité des femmes 

À l'échelle mondiale, la participation des femmes au marché du tra- 
vail ressort à 52 % en moyenne, un chiffre qui a peu évolué depuis 
1990. En outre, 1l existe des disparités entre les pays, sachant que la 
situation économique, l'investissement dans le capital humain et les 
lois et normes applicables sont autant de facteurs qui facilitent ou 
entravent l'emploi des femmes. 


Dans certains pays, les femmes se heurtent à des obstacles 
juridiques et à des discriminations lorsqu'elles cherchent un emploi 


et elles ne sont pas protégées contre le harcèlement sexuel au travail. 


Des études récentes indiquent que les lois peuvent peser dans la 
décision des femmes d'entrer et de rester sur le marché du travail. 
Dans les économies obtenant la note de 100 pour l'indicateur travail, 
le taux moyen d'activité des femmes est plus élevé. Par ailleurs, des 
législations portant sur d'autres aspects que le travail peuvent aussi 


influencer la décision d'une femme de travailler ou non. 


L'indicateur rémunération porte sur les lois imposant une rémunéra- 
tion égale pour un travail égal et permettant aux femmes d'accéder 
aux mêmes types d'emplois et aux mêmes durées de travail que les 
hommes. De telles législations garantissent que les femmes peuvent 
gagner autant que les hommes pour des heures de travail et des 
emplois bien rémunérés. 


Cette complémentarité des lois reflète les nombreux obstacles 
juridiques auxquels les femmes se heurtent pour accéder à des 
débouchés économiques. Étant donné que ces difficultés sont trans- 
verses, des réformes complémentaires touchant différents secteurs 
sont nécessaires. 


La pandèmie de COVID-19 risque de peser de façon disproportion- 
née sur la participation des femmes au marché du travail. Les pre- 
mières données recueillies en Éthiopie, au Royaume-Uni et aux 
États-Unis indiquent que les femmes sont plus nombreuses que les 
hommes à avoir perdu leur emploi. Une étude récente de l'université 
d'Oxford avance l'hypothèse que l'écart entre les sexes dans l'évolu- 
tion du taux de chômage peut être attribué à l'alourdissement des 
tâches familiales qui incombent aux femmes pour la garde des 
enfants. Cela souligne la complémentarité entre les législations rela- 
tives à la parentalité et au travail, et le fait qu'il est possible de 
réduire cet écart grâce à des lois et réglementations plus équitables. 


Les réformes sont complémentaires : plus elles sont larges, plus le taux d'activité des femmes augmente 


Taux d'activité des femmes en fonction de différents schémas de réforme (% de la population féminine âgée de 15 à 
64 ans), 2015 


Moyenne mondiale: 52% 


Réformes du travail 


Réformes de la parentalité 


Réformes de |àa rémunération 


L'amélioration des réglementations, bien qu'elle soit un bon levier sont tout aussi essentielles pour que les femmes puissent jouir de 
de l'égalité, ne peut à elle seule contrecarrer des normes sociales qui leurs droits. Les actions dans ce sens favoriseront un changement 
entravent la participation des femmes au marché de l'emploi. Les sociétal qui, à son tour, permettra que ces lois soient non seulement 
campagnes de sensibilisation visant à influencer les comportements  promulguées, mais aussi mises en pratique. 


La prévalence des violences à l'égard des femmes est élevée dans les 


pays à revenu faible et intermédiaire 

Les violences à l'égard des femmes peuvent avoir de graves répercussions SUr 
leur bien-être mental et physique, et potentiellement affecter leur productivité et 
leurs revenus. Dans nombre de pays à revenu faible ou intermédiaire, la 
proportion de femmes avant subi des violences physiques ou sexuelles au cours 
d'une année (cible 5.3 des ODD) était supérieure à 10 %. Toutefois, les données 
sur la violence à l'égard des femmes ne sont pas toujours disponibles. 


Part de femmes victimes de violences physiques et/ou sexuelles au cours des 
12 derniers mois (% des femmes de 15 à 49 ans) 
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Évolution, diversité et écologie de la peste 


Les plus anciens cas connus de peste datent d'environ 5000 ans. 
L'analyse des génomes de la bactérie Yersinia pestis suggère que la 
période entre 6000 et 4000 ans a êté critique pour l'évolution et l'é- 
cologie de cette maladie. Quatre anciens lignages de Yersinia pestis 
ont été identifiés jusqu'à maintenant. Ils montrent qu'ils peuvent être 
distingués génétiquement en fonction de leur adaptation à la puce, le 
principal vecteur de la peste aujourd'hui associé aux rongeurs. La 
transmission de Versinia pestis par la puce (peste bubonique) est soit 
facilitée par un blocage de l'intestin antérieur (proventricule), où la 
bactérie produit un biofilm, soit de manière indépendante du 
biofilm, également appelée transmission de phase précoce. La plus 
ancienne forme de peste présente un profil génétique qui est incom- 
patible avec la transmission de la maladie par la puce (LNBA-) 
quoiqu'un ancien lignage de Russie datant de l'Âge du Bronze 
présente toutes les adaptations génétiques nécessaires à la transmis- 


sion par la puce (LNBA+). 


L'absence d'adaptation par la puce dans certains lignages anciens 
suggère une transmission complexe. Aujourd'hui certaines formes de 
peste se transmettent par des gouttelettes suite à des contacts étroits 
entre humains: c'est la peste pneumonique. Le changement du com- 
portement des hommes au cours de l'histoire a pu contribué à de 
plus forts risques d'infection par la bactérie Yersinia pestis, comme 
l'accroissement de la mobilité et l'intensification de l'élevage animal. 


Des paléo-généticiens viennent de publier un papier intitulé: Stone 
Age Yersinia pestis genomes shed light on the early evolution, 
diversity, and ecology of plague. Ils ont testé le génome de 252 
anciens individus 1ssus de 15 sites archéologiques d'Eurasie daté 
entre la fin du Néolithique et l'Âge du Fer (entre 5000 et 2000 ans). 
Ils ont ainsi mis en évidence le génome de la bactérie de la peste 
dans 17 échantillons: 
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Haas et al (12016) 


Les auteurs ont reconstruit la phylogénie de la bactérie de la peste. L'échantillon le plus récent du lignage LNBA- est celui 1ssu d'un site 
Seize échantillons ont un génome qui indique qu'il n'y avait pas de archéologique du Kazakhstan (KZL002) daté entre 2736 et 2457 ans 
transmission par la puce (LNBA-). Ces résultats ont été ajoutés à en plein dans l'Âge du Fer. 
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De manière intéressante un échantillon d'Espagne de l'Âge du 
Bronze (12470) appartient au lignage transmissible par la puce 
(LNBA+). C'est également le plus ancien cas de peste dans la pénin- 
sule Ibérique daté entre 3361 et 3181 ans. Sur la phylogénie c1- 
dessus, il se situe à part des génomes de la peste non transmissible 
par la puce, et proche de l'échantillon RTS de Russie (région de 
Samara). Ce dernier est donc probablement le plus ancien exemple 
de peste bubonique. 


Les auteurs ont ensuite analysé les différents facteurs de virulence 
inscrit dans le génome de la bactérie de la peste. Ainsi l'échantillon 
espagnol possède tous les facteurs de virulence, comme celui de 
Russie (RTS). Tous les nouveaux échantillons du lignage LNBA- 
n'ont pas le gène ymt important pour la transmission de la maladie 
par la puce. Ils n'ont pas non plus le gène YPMTI1.66c, un facteur 
de virulence impliqué dans la résistance à l'immunité innée des 
mammifères. D'autre part, tous les échantillons plus récents que 
1343UnTal8s ont perdu le gène yapC. Cet événement a été suivi 
d'autres événements de perte de gènes potentiellement liés à des 
atténuations de la maladie. 


Le plus ancien échantillon est issu d'un site archéologique de 
Lettonie. 1l est daté de 5300 ans. Ensuite vient un échantillon de 
Suède dans la phylogénie. Les deux lignages LNBA- et LNBA+ 
apparaissent ensuite et semblent se diffuser en parallèle en Eurasie. 
Le plus ancien lignage transmissible par la puce est daté de 3800 
ans en Russie. Il apparaît maintenant en Espagne 500 ans plus tard 
et indique donc une large répartition géographique de ce lignage en 
Eurasie dès l'Âge du Bronze. 


Par similitude avec les cas actuels on peut supposer que pour Îles 
anciens lignages LNBA+ de la peste, les puces ont servi de vecteurs 
de la maladie et maintenu la transmission de la bactérie dans les 
populations de rongeurs. Pour les anciens lignages LNBA- les 
hypothèses sont plus difficiles à formuler car ils n'ont pas de descen- 
dants contemporains. Il reste à déterminer les hôtes non humains et 


les espèces vectrices. Les rongeurs restent l'espèce constituant le 
plus grand réservoir pour les maladies, mais d'autres espèces comme 
les carnivores, les animaux domestiques ou les oiseaux ont pu servir 
d'hôtes à la bactérie de la peste. 
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Qui ne se souvient pas de ces cours d'Histoire évoquant les épidémies de peste 
au Moyen Âge ? Derrière tout ça, se cache Yersinia pestis, une bactérie qui s'at- 
taque d'abord aux rongeurs avant de s'en prendre à l'Homme. La maladie exis- 
tant le plus souvent sous forme bubonique (un bubon étant une inflammation et 
le grossissement d'un ganglion), elle peut évoluer en peste septicémique et 
devenir plus mortelle et plus contagieuse. Dans l'histoire de l'humanité, sa mor- 
talité est difficile à évaluer mais elle est très probablement responsable de plus 
de 100 millions de victimes. 


Une épidémie de coronavirus s'est produite en Asie de l'Est 
il y a 25 000 ans, selon une étude génétique 


Les génomes de multiples populations d'Asie de l'Est portent la sig- 
nature d'une épidèmie virale qui s'est produite 1l y a environ 900 
générations, soit 25 000 ans (28 ans par génération), selon une nou- 
velle étude publiée dans la revue Current Biology . 


Tout au long de l'histoire évolutive d' Homo sapiens , la sélection 
naturelle positive a fréquemment c1blé des protéines qui interagis- 
sent physiquement avec les virus, par exemple celles impliquées 
dans l'immunité ou utilisées par les virus pour détourner la 
machinerie cellulaire de l'hôte. 


Au cours des millions d'années d'évolution humaine, la sélection a 
conduit à la fixation de variants génétiques codant pour des pro- 
tèines interagissant avec des virus (VIP) à un taux trois fois 
supérieur au taux observé pour d'autres classes de gènes. 


Une forte sélection sur les VIP s'est poursuivie dans les populations 
humaines au cours des 50 000 dernières années, comme en 
témoignent l'enrichissement des gènes VIP pour les variantes adap- 


tatives introgressées de Néandertal ainsi que les signaux de balayage 
sélectifs (c'est-à-dire la sélection qui conduit une variante bénéfique 


à des fréquences substantielles dans une population), en particulier 
autour des VIP qui interagissent avec les virus à ARN, une classe 
virale qui comprend les coronavirus. 


Les preuves accumulées suggèrent que d'anciennes épidèmies de 
virus à ARN se sont produites fréquemment au cours de l'évolution 
humaine. Cependant, les scientifiques ne savent pas actuellement si 


connues au cours de sa croissance", a déclaré le professeur Kir1ll 
Alexandrov , chercheur au CSIRO-QUT. Biologie synthétique 
Alliance et le Centre de génomique et de santé personnalisée de 
l'Université de technologie du Queensland. 


Dans l'étude, le professeur Alexandrov et ses collègues ont utilisé 
les données du projet 1000 Genomes , qui est le plus grand cata- 
logue public de variation génétique humaine commune. Ils ont 
examiné s1 les signaux de sélection sont enrichis dans un ensemble 
de 420 VIP qui interagissent avec les coronavirus (tels que le 
SRAS-CoV-2) dans 26 populations humaines. 


Ces VIP de coronavirus comprennent 332 protéines SARS-CoV-2 
identifiées par spectrométrie de masse à haut débit et 88 protéines 
supplémentaires qui ont été sélectionnées manuellement à partir de 
la littérature. Leur analyse a révélé un fort enrichissement des si1g- 
naux de balayage chez les VIP du coronavirus dans plusieurs popu- 
lations d'Asie de l'Est, qui est absent des autres populations. 


Cela suggère qu'une ancienne épidémie de coronavirus - ou un autre 
virus utilisant des VIP similaires - a entraîné une réponse adaptative 
chez les ancêtres des Asiatiques de l'Est. 


A 


la sélection a apporté une contribution substantielle à l'évolution des PeÆ"eh 
gènes humains qui interagissent plus spécifiquement avec les coron- 28 
avirus. "Le génome humain moderne contient des informations évo- 
lutives remontant à des dizaines de milliers d'années, comme l'étude » 
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Les chercheurs ont découvert que 42 VIP du coro- 
cine ane navirus pouvaient avoir été sélectionnés il y a env- 
1 3 Î 6 4910 11 12 13 14 151617 1619202122 iron 900 générations (25 000 ans) et présenter une 


Ait ll LL AA réponse adaptative coordonnée. 
: "Nous avons appliqué l'analyse évolutive à 
> + Fi découvrir des preuves que les ancêtres des peuples 


l'ensemble de données génomiques humaines pour 


d'Asie de l'Est ont connu une épidémie d'une mal- 
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et CEUELLRENNTIR END IR NE EUNENRETENTENIP IE ITITIIUE with COronayiruses and wiin COVID-19", d déclaré le professeur Alexandrov. 

ét tiseanasent TT LIT aignals of past adaptation in 
East Asia "Au cours de l'épidémie, la sélection a favorisé des 
variantes de gènes humains liés à la pathogenèse 
ancient coronavirus avec des changements adaptatifs conduisant 
LES FE mn + PES of of adaptation al vraisemblablement à une maladie moins grave. 
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LE TPRALE humaines se sont adaptés aux virus qui ont été 


récemment reconnus comme un moteur important 
de l'évolution humaine." 


"Une autre conséquence importante de cette 


Adaptation at coronavirus-ntéracting Adaptation atingar regulatory recherche est la capacité d'identifier les virus qui 
genes known to promote or prevent | régions of lung expressed ont provoqué une épidémie dans un passé lointain 
viral réplication coronavirus-interacting genes et qui pourraient le faire à l'avenir." 


"Cela nous permet en principe de dresser une liste 
de virus potentiellement dangereux, puis de 
développer des diagnostics, des vaccins et des 
médicaments en cas de retour." 


SRAS 2 - COVID 

De la savane à la forêt boréale, des milliers de virus circulent "silen- 
cieusement" chez des centaines d'espèces animales. Du lot, au moins 
10 000 virus pourraient infecter l'humain, mais les occasions de 
sauter de leur espèce à la nôtre manquent. Les changements clima- 
tiques devraient cependant donner l'occasion à tout ce beau monde 
de se rencontrer et d'échanger ses virus, selon une étude parue la 
semaine dernière dans la revue scientifique Nature. En se basant sur 
une imposante modélisation numérique portant sur 3100 espèces de 
mammifères, les chercheurs évaluent qu'environ 300 000 "premières 
rencontres" auront lieu entre des espèces qui n'interagissent nor- 
malement pas, ce qui occasionnera environ 15 000 "débordements 
viraux" d'ici 2070. 


Certains lieux seront particulièrement propices aux rendez-vous. Les 
animaux qui fuiront la chaleur auront par exemple tendance à mon- 
ter en altitude. Ainsi, deux espèces vivant de part et d'autre d'un 
massif montagneux pourraient se rejoindre au bout de leur ascen- 
sion. Certaines espèces auront aussi un effet disproportionné. 
Puisqu'elles volent, les chauves-souris - qu1 sont par ailleurs un 
réservoir viral important - pourront se déplacer plus rapidement pour 
s'adapter aux changements climatiques. Elles compteront pour la 
maJorité des échanges viraux, estiment les scientifiques menés par 
Colin J. Carlson, de l'Université Georgetown, à Washington D.C. 


Même s'il ne concerne pas l'Homo sapiens dans un premier temps, 
chaque échange viral augmente la possibilité de créer des "ponts" 
qui peuvent aider les virus à nous atteindre en bout de parcours. 
Ajoutons que les risques soulignés dans l'étude ne sont qu'une partie 
du problème: la modélisation ne comprend pas les oiseaux m1 les 
agents pathogènes autres que les virus. 


La multiplication climatique des débordements viraux serait déjà 
l'œuvre. En entrevue à The Atlantic, le virologue Vineet Menachery 
fait remarquer que la nouvelle publication dans Nature indique que 
la fréquence élevée de flambées virales observée dans les dernières 


décennies n'est pas une anomalie, mais plutôt "ce à quoi on devrait 
s'attendre, et qui pourrait même s'accélérer". 


"C'est un peu prétentieux de dire qu'un vaccin est la solution à la 
crise actuelle. Les virus sont là pour rester et c'est une leçon d'hu- 
milité que nous, prédateurs, recevons de ces êtres minuscules qui 
sont à la base de tout sur Terre. Comme prédateurs, nous devons 
changer notre regard sur la nature et repenser la place de l'humanité 
sur la planète pour trouver une solution durable à cette cohabita- 
ton", affirme l'océanographe, qui souligne que, dans la mer, les 
virus jouent aussi le rôle de régulateurs des espèces et des bactéries, 
quand un écosystème est menacé. 


Préparer la paix, pas la guerre 


"Le vaccin, c'est l'arme de la rédemption, mais j'espère qu'on va 
lâcher le discours victorieux, et que ce ne sera pas une raison pour 
faire f1 de la nature et ne pas se préparer à la prochaine épidémie", 
met en garde le scientifique. L'humain se croit tout-puissant, mais 
les microbes étaient là et ont construit la vie bien avant nous. Ce 
sont les bactéries qui nous possèdent et pas le contraire. Elles ont le 
contrôle sur notre corps, notre système digestif, notre système repro- 
ducteur et même notre cerveau?", dit-1l. C'est un peu prétentieux de 
dire qu'un vaccin est la solution à la crise actuelle la crise actuelle 
n'est pas sanitaire, mais d'abord environnementale. 


Totalement héritée de la surexploitation des ressources animales par 
l'homme et de son non-respect des autres espèces. " Si on veut 
éviter de devenir l'hôte de ces virus destructeurs pour l'humain, , 1l 
faut préserver les habitats des autres espèces. S'ils nous embêtent, 
c'est qu'en détruisant la biodiversité, on a fait disparaître leurs hôtes 
naturels et qu'ils [les virus] ont maintenant grandement besoin de 
nous pour se reproduire. " Plus qu'un douloureux rappel à l'ordre 
environnemental, la crise actuelle révèle aussi une immense blessure 
sociale, dévastée par l'impact immense de la pandémie sur les per- 
sonnes âgées. Toute une tranche de la population, entassée par con- 


préserver les habitats des autres espèces. S'ils nous embèê- 
tent, c'est qu'en détruisant la biodiversité, on a fait dis- 
paraître leurs hôtes naturels et qu'ils [les virus] ont main- 
tenant grandement besoin de nous pour se reproduire." 


Plus qu'un douloureux rappel à l'ordre environnemental, 
la crise actuelle révèle aussi une immense blessure 
sociale, dévastée par l'impact immense de la pandèmie 
sur les personnes âgées. Toute une tranche de la popula- 
tion, entassée par convenance dans des milieux de vie 
transformés en tombeaux, en prisons mortifères. C'est 
une cassure sociale qu'il faut réparer, un autre drapeau 
rouge qui est levé. C'est l'aboutissement d'une société où 
celui qui ne produit plus n'a plus de valeur. Plus tu 
t'éloignes de la production, moins ta place dans la société 
est noble. 


.Car, au-delà du virus, croit-1l, l'humanité devra s'affairer 
à se prémunir contre ses propres dérives si elle veut con- 
tinuer, pour un moment encore, à faire un bout de chemin 
sur ce caillou aux côtés de ces ancêtres parfois malcom- 
modes, mais Ô combien efficaces”: les microbes. 


Au début, nous étions nombreux à penser qu'on en retir- 
erait des leçons. Qu'on changerait nos manières de faire. 
Qu'on comprendrait que la COVID-19, c'est le cri d'une 
planète nous avertissant que rien ne va plus. Nous étions 
nombreux à espérer, mais force est de constater que nos 
espoirs s'amenuisent, qu'ils ressemblent de plus en plus 
aux récoltes qui sèchent sur pied. Au bétail vendu à l'en- 
can parce qu'on ne peut plus le nourrir. Comme s1, pressé 
de retourner au «business as usual», on n'avait pas retenu 
la leçon que la crise actuelle n'est pas sanitaire, mais 
environnementale, totalement héritée de la surexploita- 
tion de notre écosystème. "” S1 on veut éviter de devenir 
l'hôte de ces virus destructeurs pour l'humain, 1l faut 
préserver les habitats des autres espèces. En détruisant la 
biodiversité, on a fait disparaître leurs hôtes naturels et 
les virus ont maintenant grandement besoin de nous pour 
se reproduire." 


Coronavirus de Wuhan * RM 1,4-2,5 


Quelle est la contagiosité 
du coronavirus ? 


Nombre moyen de personnes auxquelles un malade 
risque de transmettre la maladie 


ROUS I 21 
Varole 57 
Polo SN 5-7 
Oreillons SN 47 
VIH/Sida MR 25 
SRAS RE 2.5 
Grippe MS 2-3 


Ebola MN 1,5-25 


Sélection de maladies, 
* Basé sur les dernières estimations de l'OMS (23 janvier 2019), 
Source : OMS via Spiegel.de 


Peut-être parce que nous fermons les yeux sur les raisons (moment 
Don't Look Up) ou parce que cela nous renvoie à notre propre ani- 
malité, nous oublions souvent que nous partageons avec les animaux 
non humains nombre de virus, parasites et bactéries. Parfois, cela se 
passe sans trop d'encombres; parfois, cela déclenche des épidèmies 
et des pandémies. 


L'Organisation mondiale de la santé (OMS) évalue à près de 60% le 
nombre de maladies émergentes d'origine zoonotique (c'est à-dire 
d'origine animale non humaine). Ce chiffre est en croissante aug- 
mentation depuis cinquante ans. En cause? Les changements 
globaux. 


Le dérèglement climatique en premier lieu, qui pousse les espèces 
sauvages à migrer. Mais aussi la déforestation et la surpopulation, 
qui créent des contacts inattendus et plus fréquents entre l'humain et 
les animaux sauvages et qui, en attaquant la biodiversité, suppriment 
ce que l'on appelle "l'effet dilution", censé tempérer les risques d'in- 
fection entre les espèces animales et humaine, ainsi que la surcon- 
sommation d'antibiotiques au sein des élevages intensifs où se 
développent des antibiorésistances. 


Des virus comme celui de la grippe, mais aussi tant d'autres comme 
le VIH, Ebola, Zika, le SRAS et le SARS-CoV-2 à l'origine du 
Covid-19, ont tous été transmis de l'animal à l'humain pour se 
répandre ensuite massivement et créer les tragédies que l'on connaît. 


Outre les zoonoses (dites splillover), 1l existe aussi des zoonoses 
inverses (aussi appelées spillback), lorsque l'humain transmet l'agent 
infectieux à l'animal. Sur la plan fondamental, les chercheurs ne 
savent pas exactement s1 les deux processus sont similaires et com- 
parables, et peu d'événements ont globalement été dénombrés. Reste 
que pour le SARS-CoV-2, l'Organisation mondiale de la sante an1- 
male a pu recenser un certain nombre de cas de transmission de l'hu- 
main à l'animal, même si les chiffres rapportés restent extrêmement 
faibles au regard de l'intense circulation du virus au cours des deux 


dernières années -la transmission demeurant essentiellement interhu- 
maine. 


Au 31 mars 2022, 669 foyers d'épizootie (on appelle ainsi les 
épidèmies animales) avaient été rapportés. Ils affectaient vingt 
espèces dans trente-cinq pays. Parmi les animaux contaminés, des 
carnivores domestiques (chats, chiens, furets et hamsters), des an1- 
maux d'élevages (visons) et des animaux sauvages non captifs 
(daims, cerfs, souris) et captifs (notamment des panthères et des 
lions vivants dans des zo0s). 


Les animaux de la ferme semblent, de leur côté, relativement 
épargnés. Certes, les bovins, les ovins et les porcs sont réceptifs, 
mais les poulets et plusieurs autres espèces d'oiseaux ne sont n1 
réceptifs n1 sensibles au SARS-CoV-2, alors que l'on connaît leur 
propension à se contaminer avec les virus de la grippe. 


Sous-variants et déficit immunitaire 

Il faut également noter que le coronavirus humain a pu se transmet- 
tre entre animaux d'une même espèce, comme ce fut le cas chez les 
visons d'élevage au Danemark ou chez les cerfs de Virginie, dont on 
dénombre 30 millions d'individus vivant à l'état sauvage en 
Amérique du Nord et chez lesquels on estime que 40% ont été cont- 
aminés par le SARS-CoV-2 humain. Le rôle épidémiologique joué 
par les animaux dans la diffusion du SARS-CoV-2 n'est pas entière- 
ment élucidé. Si les carnivores de compagnie (chiens, chats, furets) 
peuvent être considérés comme des "culs-de-sac épidémiologiques" 
pour la transmission du SARS-CoV-2, 1l n'en est pas de même pour 
les visons d'élevage et les hamsters. 


Il faut bien distinguer ce que l'on appelle un "réservoir animal" d'un 
"hôte amplificateur". Pour le moment, à part les chauves-souris 
Rhinolophus -qui, en hébergeant des précurseurs de coronavirus 
humains sans présenter de signes cliniques, sont de véritables réser- 
voirs pour le SARS-CoV-2-, aucun autre animal n'a été identifié 
comme réservoir. 


LA ROUGEOLE 


Le bon vieux virus de la rougeole serait passé chez l'Homme il y a 
plus de 2.500 ans. Pour établir cette date, des virologues du Robert 
Koch Institute, en Allemagne, sont allés fouiller dans la collection 
de poumons du Musée de l'Histoire médicale de Berlin. Parmi ces 
organes fixés dans de la formaline, 1ls ont sélectionné celui d'un 
patient décédé de la rougeole en 1912 - soit le plus vieux génome de 
virus de rougeole jamais analysé - et reconstruit l'arbre phylogéné- 
tique du virus en le comparant avec d'autres virus actuels et d'ani- 
maux. 


On sait depuis longtemps que le virus humain de la rougeole 
provient d'un virus apparenté qu1 infecte les bovins et les moutons. 
Mais on estimait jusqu'ici que son passage chez l'humain datait du 
XI ou XIIe siècle après J.C. En reculant cette date à 528 avant J.C 
(moyenne de la fourchette), l'étude publiée aujourd'hui dans Science 
fait donc faire un bond en arrière de plus de 1.000 ans. 


Les chercheurs observent que l'émergence de la rougeole chez 
l'Homme coïncide avec celle des villes de plusieurs centaines de 
milliers d'habitants en Chine, en Inde, en Afrique du Nord et en 
Europe. Ce qui semble logique : dans les petites communautés, le 
virus arrive rapidement dans un " cul de sac ", n'ayant plus de nouv- 
el hôte à infecter. 


L'histoire ressemble à un scénario de film catastrophe. Elle est pour- 
tant rapportée par une étude scientifique tout à fait sérieuse publiée 
dans la revue JAMA Pediatrics le 30 juillet 2018. Lorsqu'en mars 
2013, un jeune américain retourne à New York pour les vacances, 1l 
ne se doute pas qu'il est sur le point de 
provoquer la plus grosse épidémie de 
rougeole qu'ait connu la ville en 20 ans. 
> Le jeune homme étudie alors à Londres, 
\ + où il contracte la maladie. Appartenant à 
une communauté Juive orthodoxe où la 
plupart des membres ne sont pas vaccinés 
sApour condition religieuse, 11 contamine 
S rapidement son entourage et les lieux vis- 
ités. 


Entre le 13 mars et le 9 juin 2013, pas 
moins de 3.351 personnes vont entrer en 
contact avec le virus, d'après l'étude de 
JAMA Pediatrics, parmi lesquelles 58 per- 
sonnes contractent la rougeole. Cette mal- 
adie est en effet extrêmement contagieuse, 
se transmettant par la projection de gout- 
telettes salivaires ou respiratoires, quand on tousse ou éternue. Une 
seule personne peut facilement en contaminer 15 à 20 autres, parfois 
même avant d'avoir développé les symptômes. 


Ceci vous rappellera sans doute comment et pourquoi s'est propagé 
aussi rapidement un certain Sars-Cov-2. 


Le choléra 


En 1832, le choléra fait sa première apparition en France : 
l'épidémie touche d'abord le nord-est du pays puis en mars, les pre- 
miers cas sont signalés à Paris. La violence de la maladie et sa 
méconnaissance sur le plan médical, vont profondément traumatiser 
les Français. Dans l'opinion publique, le spectre des grandes mortal- 
ités du passé resurgit, alors que 
des médecins affirment que la 
France est désormais à l'abri de 
toute épidémie meurtrière, compte 
tenu des progrès de l'hygiène et 
des mesures de prévention mises 
en place aux frontières et dans les 
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De mars à septembre 1832, l'infec- 
tion (une bactérie) provoque la 
mort de 18.400 personnes à Paris, 
faisant passer le nombre des décès 
enregistrés annuellement de 
25.500 à plus de 44.000. Sur "AS 
l'ensemble du territoire français,  £ 14 LC 
plus de 100.000 personnes sont MK " 
fauchées par le choléra. La 24 | 
pandémie qui a son origine au Bengale (sous on de la 
couronne britannique), s'éloigne de la France en 1834, après avoir 
causé des ravages dans le sud du pays, notamment en Provence. 


En 1846, un nouveau foyer d'épidémie mondiale se déclare en Chine 
: le choléra arrive en Europe par l'Angleterre et en France, par le 
port de Dunkerque en novembre 1848. Le " vibrion cholérique " qui 
n'a pas encore été découvert, se propage à travers les départements 
du Pas-de-Calais, de la Somme et du Nord. Ce sont des soldats déjà 
atteints et déplacés de Lille à Paris, qui apportent la contagion en 
région parisienne. 


Le choléra dévaste la capitale 
Rapidement le choléra touche la banlieue nord de la capitale : le 
premier décès est officiellement enregistré à Paris, le 7 mars 1849. 
La mort qui survient dans la moitié des cas, est constatée dans Îles 
quarante-huit heures suivant l'apparition des premiers symptômes. 
La mortalité s'intensifie fortement en mai, connaît des sommets en 
juin au moment de grosses chaleurs ; l'épidémie cesse dans le 
courant du mois d'octobre. On 
dénombre à Paris, 19.184 décès 
dus au choléra dont 10.950 à 
me 7/2 domicile ; les personnes atteintes 
SN. ‘représentent environ 3,5 % de la 
VE Ppopulation parisienne. Comme en 
1832, toutes les classes d'âge sont 
concernées mais les jeunes 
enfants et les vieillards courent 
plus de risques. La médecine est 
dans l'incapacité d'enrayer l'évolu- 
tion de la maladie et d'en limiter 
les effets. 


À Paris, mais cela reste valable 
partout où le choléra frappe, le 
#”" caractère social de l'épidémie 
Bi paraît évident : la comptabilisa- 
tion des décès par quartiers indique des taux de mortalité nettement 
plus élevés dans les quartiers populaires que dans les secteurs aisés. 
Même constatation qu'en 1832 : les études sur les ravages de 
l'épidémie, montrent que les pauvres meurent plus que les riches ; la 
géographie du choléra se confond avec celle de la pauvreté. En 
1832, les classes sociales s'accusent mutuellement : les bourgeois 
dénoncent une maladie du peuple qui les menace par contagion et 
les ouvriers accusent les autorités et le gouvernement de tentative 
d'empoisonnement visant à les éliminer. En 1849, l'aspect 
épidémique de la maladie qui sévit mondialement, n'est plus con- 
testé et on admet qu'elle puisse toucher tout le monde, échappant à 


toute manipulation humaine. 


Contagion ou infection ? 

Depuis 1832, un débat agite les médecins et l'administration 
française : le choléra est-1l une maladie contagieuse ou une infection 
? L'importance de la question est telle qu'au-delà de l'aspect médi- 
cal, la discussion a des prolongements sur le plan politique. Les 
grandes épidémies meurtrières n'ont plus touché la France depuis 
celle de la peste en 1720, mais le principe de contagion s'est imposé 
dès le Moyen Age. Dès qu'une épidémie est signalée à l'étranger et 
qu'elle peut entrer sur le territoire français, des mesures de protec- 
tion sont prises pour isoler les personnes atteintes afin d'éviter la 
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L'insalubrité, cause d'infection ? 

Lors de l'épidémie de 1832, les statistiques relatives au choléra dans 
Paris, révèlent une véritable géographie de la maladie et affirment le 
lien entre misère et mort. Ces constatations rejoignent les craintes 
des médecins " hygiénistes " sur l'insalubrité des habitations. Le 
médecin français Louis Villermé reconnait comme une majorité de 
ses confrères, que la propagation des ” miasmes " est favorisée par 
le manque d'hygiène (existence des taudis) et le surpeuplement. La 
bonne santé des populations passe donc par une bonne hygiène de 
vie dans un logement suffisamment aéré, où la propreté corporelle 
doit être la règle, ainsi qu'une nourriture suffisante et saine. De telles 
conditions de vie supposent une aisance et une éducation qui font 
justement défaut dans les quartiers insalubres ! Le diagnostic semble 
posé et les demandes de réponse politique deviennent pressantes ; 


les médecins dénoncent la menace des taudis mais l'assainissement 

A d'autorité de quartiers entiers n'est pas réalisable. 

[oil A Paris, les taux de mortalité les plus élevés se retrouvent, comme 
“en 1832, dans les quartiers les plus défavorisés sur le plan de l'hy- 

‘giène. 


Les enquêtes sociales confirment l'importance du milieu et en parti- 


culier de l'habitation sur la santé. A l'approche de la seconde 
épidèmie de choléra en 1849, on s'intéresse aux populations 


4 : mentassées dans des logements insalubres afin de freiner autant que 
possible la propagation de l'épidémie. Il est urgent de légiférer : la 
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propagation. La pandémie de choléra qui se propage dès 1830, 


provoque une polémique chez les médecins à propos de la contagion 


ou de l'infection. L'idée retenue de ” miasmes " proliférant dans l'air 
et contaminant des sujets prédisposés à contracter le choléra, va se 


développer rapidement. Le débat est d'autant plus vif que la nouvelle 


théorie, peu crédible sur le plan scientifique, permet de lever toutes 
les mesures protectionnistes (en particulier aux frontières) qui entra- 
vent le commerce international. Elle permet également d'éviter toute 
ségrégation entre classes aisées et pauvres. 


a loi votée en avril 1850, reconnaît le principe d'insalubrité et incite à 


des mesures d'aménagement qui conduisent à la destruction de foy- 
ers d'infection (démolition de taudis anciens). 


Parallèlement au débat contagion / infection, la notion d'hygiène 
publique triomphe, avec l'idée que des ” miasmes " puissent être des 
agents propagateurs du choléra et qu'ils circulent particulièrement 
dans les endroits malsains. La controverse entre défenseurs de la 
contagion et ceux qui estiment que la maladie résulte d'une infec- 
tion, ne repose encore sur aucune base scientifique. Des praticiens 
ont déjà évoqué au début du XIXe siècle, la possible existence de 


micro-organismes à l'origine de l'affection cholérique. La bactérie 
responsable du choléra (le Vibrio Cholerae), est découverte en 1854 
par l'anatomiste italien Filippo Pacini et isolée en 1884, par le 


médecin allemand Robert Koch qui démontre le rôle de l'eau comme 


agent transmetteur de la maladie. 


Virus ou bactéries, chacun de ces tueurs en série suit un protocole 
qui lui est propre. Certains préfèrent la quantité : leur universalité 
fait forcément des victimes parmi les personnes qu'ils contaminent. 
D'autres préfèrent la qualité : 1ls infectent peu mais les chances de 
survie de leurs hôtes sont très minces. Entre les deux, 1l existe toute 
une palette de possibilités. 


Il y a aussi le choix des armes : bloquer le système immunitaire 
(comme le VIH), s'attaquer aux organes vitaux (comme la grippe 
HSNTI) ou paralyser sa victime comme le fait la toxine botulique. 
Ces virus et bactéries sont donc tous différents mais tirent dans la 
même direction vers un objectif commun : tuer l'Homme. À lui de 
réagir. 


Virus contagieux : quels sont les modes de transmission ? 

La contamination par un virus se fait généralement par l'intermédi- 
aire de gouttelettes de salive provenant de la toux, des éternuements, 
ou lors de contacts étroits avec un malade. Elle peut également s'ef- 
fectuer via des objets contaminés par les sécrétions du nez ou de la 
gorge (Jouets, mouchoirs...). D'autres virus se propagent par contact 
sexuel ou sanguin (VIH), par les fluides corporels (Ebola) ou par 
l'intermédiaire d'un insecte (Z1ka, dengue). Malheureusement, c'est 
lors de la phase d'incubation, lorsque les symptômes ne sont pas 
encore visibles, que le risque de contagion est le plus élevé. Cette 
période d'incubation dure entre six et 14 jours selon les virus et les 
individus. 


sèquement dangereuse pour l'humanité. La plupart du temps, elle ne provoque 
que de petites infections bénignes. Mais cette sournoise se terre parfois dans les 
hôpitaux, et profite d'une lésion pour s'insérer dans un patient affaibli pour le 
coloniser et entraîner une septicèmie. Il est toujours temps de la soumettre aux 
antibiotiques. mais elle se montre de plus en plus insensible aux médicaments 


qu'on lui oppose et développe une résistance grandissante ! 
os 


La méningite ne connaît pas un, mais plusieurs coupables. Parmi les formes 
bactériennes les plus graves, le principal accusé est Neisseria meningitidis, 
impliqué dans 90 % des cas. S'il n'y avait pas de traitements, l'infection serait 
presque à coup sûr mortelle. Malgré les antibiotiques, un nouveau-né sur cinq 
et un adulte sur quatre succombent à cette infection des méninges. 
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On | VIE one cc doute notre Apparaissant en 1997 à Hong-Kong, c'est seulement 9 ans plus tard que la 
de l'hépatite B se transmet cent fois mieux que le virus du Sida lors des rela- grippe HSNI à fait paniquer la Terre entière. Le virus (ici en doré dans des cel- 


tions sexuelles et s'attaque ensuite aux cellules du foie. Le plus souvent, la mal- ne de EE PE ‘ …. pure pr eo. 
adie n'évolue pas beaucoup et le patient ne ressent rien. Mais parfois, l'hépatite Ro enQle ee : : 7 su 359 To Ft 0 
devient chronique, comme chez plus de 300 millions de patients, et détruit peu DER ANR ECS RS QCROSSES CROIS DOS MOSS RERERReE 


à | nombreux cas bénins ou asymptomatiques auraient pu ne pas être comptabil- 
à peu les cellules hépatiques, aboutissant à une cirrhose ou un cancer du foie, és L entif 1 P° on | P | De , 

L isés. Les scientifiques restent néanmoins inquiets, car le pathogène circule 
qu'il est très difficile de soigner. q ‘ ROUE 


encore dans la nature et on sait que quelques mutations pourraient suffire pour 
qu'il devienne contagieux dans l'espèce humaine. Dans ce cas, les morts pour- 
raient se compter en millions... 
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Grâce aux travaux de Louis 
Pasteur, la rage a très nettement 
reculé dans le monde. On dénom- 
bre tout de même plus de 50.000 
morts humains sur la Planète en 
2004 à cause du virus de la famille 
des rhabdoviridés. Transmis par 
morsure, celui-c1 fonce droit dans 
le système nerveux et y fait des 

… ravages à tel point que la mort est 
L presque inéluctable. Heureusement 
… que les vaccins sont là ! 


Devenue rare dans les pays riches depuis l'instauration du BCG, la tuberculose 
poursuit pourtant son œuvre meurtrière à travers le monde. Rien qu'en 2010, la 
bactérie responsable, Mycobacterium tuberculosis, a infecté 8,8 millions de per- 
sonnes et tué 1,4 million d'entre elles, en s'attaquant à leurs poumons. La bac- 
térie sévit depuis 3 millions d'années. 


te 


or are 
L'année 1918 fut très meurtrière, d'une part parce que les combats avaient tou- 
jours lieu en Europe et même au-delà, d'autre part parce qu'une souche partic- 
ulhièrement virulente de grippe HINI a sévi dans le monde entier. Elle aurait 
infecté un Terrien sur deux, soit 500 millions de personnes à l'époque, et aurait 
fait entre 30 et 100 millions de victimes, selon les estimations. Une véritable 
arme de destruction massive... 
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Le virus Marburg est conçu pour tuer mais reste malgré tout un peu moins 
mortel que son cousin Ebola. Entraînant également des fièvres hémorragiques, 
ce filovirus emporte plus de 80 % des personnes qu'il contamine. Sa transmis- 
sion d'Homme à Homme est malgré tout relativement difficile puisqu'elle 
nécessite un contact très rapproché entre individus, avec transmission par les 
selles, les vomissements, les urines ou la salive. 


Depuis 1981 et la date de sa découverte, le VIH (les petites boules vertes sur 
l'image) a tué environ 30 millions d'êtres humains à travers le monde et contin- 
ue encore de se répandre. Ce rétrovirus engendre le Sida (Syndrome d'immun- 
odéficience acquise) et ravage surtout les pays pauvres, ceux du continent 
africain en tête. Pourtant, 1l existe des thérapies qui entravent la progression du 
virus dans l'organisme et permettent aux patients de vivre avec le VIH sans 
déclarer le Sida durant de très longues années. Mais celles-c1 ont du mal à s'ex- 


porter en dehors des pays riches. 


Connu depuis 1976, le virus 
Ebola, du nom d'une rivière con- 
golaise, est l'un des plus mortels. 
Certaines de ses souches entrat- 
nent des fièvres hémorragiques 
qui tuent dans 90 % des cas. Ce 
virus a causé plusieurs épidémies 
en Afrique, notamment en Sierra 
Leone, en Guinée et au Liberia, 
faisant plusieurs milliers de vic- 
times. On ne dispose mal- 
heureusement d'aucun traitement 
préventif m1 thérapeutique contre 
ce terrible fléau. 
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Il est loin d'être le plus mortel et le plus pathogène de cette liste mais il ne faut 
pas le négliger pour autant. Le virus de la Dengue, transmis par les moustiques 
du genre Aedes, contamine entre 50 et 100 millions de personnes dans le 
monde. Pour 500.000 personnes, surtout des enfants, la maladie se présente 
sous une forme sévère qui emporte 10.000 âmes. Problème de taille : 1l est en 
recrudescence ces dernières décennies. Lui qui se limitait à neuf pays avant 
1970 touche désormais une centaine d'États. 


ns. 


AH, Les hantavirus sont un peu dif- 
“ww férents des autres pathogènes 
présentés dans ce diaporama : 
ils préfèrent s'attaquer aux 
rongeurs mais, parfois, de 
manière malencontreuse, ils 
peuvent infester un Homme. 
Dans ces cas-là, leur action 
peut-être foudroyante. Causant 
des fièvres hémorragiques ou le 
syndrome pulmonaire à han- 
tavirus, 1ls se montrent à l'occa- 
sion très agressifs et couram- 
ment mortels. Le virus Sin nom- 
: bre, ou Sin Nombre virus 
# 1: (SNV), que l'on voit à l'image, 
M frappe rarement, mais sûrement. 


Clostridium botulinum a une technique bien à elle pour commettre ses meurtres 
: la bactérie préfère l'empoisonnement. En effet, elle produit l'une des toxines 
les plus puissantes du monde, la toxine botulique. Cette molécule résiste à de 
fortes chaleurs et à l'acidité du système digestif, si bien que, lorsqu'elle est 
ingérée, elle intègre la circulation et va bloquer la communication nerveuse, 
entraînant des paralysies parfois mortelles. 


La maladie du charbon, ou anthrax, est due à une bactérie nommée Bacillus 
anthracis, ou bacille du charbon. Le plus souvent, celle-c1 pénètre dans l'organ- 
isme par l'intermédiaire d'une blessure dans la peau. Le corps parvient alors à 
s'en débarrasser tout seul. En revanche, lorsque les spores de la bactérie sont 
avalées ou respirées, c'est une tout autre histoire. Par voies aériennes, elle n'est 
pas loin d'être mortelle dans 100 % des cas. C'est pour cela qu'elle inspire autant 
les bioterroristes. 


Le plancton 

Sous l'effet du réchauffement, de nombreuses espèces planctoniques 
adaptées aux eaux tempérées migrent vers les eaux de moins en 
moins froides du nord, entraînant avec elles leurs prédateurs, ce qui 
modifie l'équilibre du système. De plus, l'accumulation de CO2 dans 
l'océan menace le bon fonctionnement de la pompe biologique en 
provoquant une acidification des océans. Cette acidification en cours 
pourrait modifier le rythme du moteur biologique de la pompe de 
carbone océanique. 


Les invertébrés, comme le plancton, sont la source de nombreuses 
maladies infectieuses affectant l'humain. Mais pas directement. Ils 
nous transmettent des agents pathogènes. Peut-être, seraient-1ls 
capables de briser la chaîne de transmission grâce à leurs défenses 
immunitaires ? Les invertébrés, comme le zooplancton, transmettent 
des agents pathogènes à l'humain ou à des animaux côtoyant l'hu- 
main. S'ils pouvaient combattre ces infections, la chaîne de trans- 
mission serait brisée. Les agents pathogènes seraient cantonnés aux 
invertébrés, et n'attendraient pas un hôte humain. Actuellement, 1ls 
provoquent des maladies dites à transmission vectorielle - puisque 
les invertébrés en sont vecteurs. L'ensemble de ces maladies 
représentent quelque 20 % des maladies infectieuses dans le monde. 
Et causent plus de 700.000 décès par an. Le paludisme étant respon- 
sable de plus de 400.000 de ces morts. 


Les paramètres de l'immunité 

Une fois atteint, Daphnia dentifera est condamné : le parasite se 
développe dans son corps et entraîne sa mort. Après quoi il se dis- 
perse dans la nature. Mais tous ces planctons n'auraient pas le même 
destin. Munis de défenses immunitaires suffisantes, 1ls résistent. " 
Nos résultats montrent qu'il existe plusieurs défenses utilisées par 
les vertébrés pour réduire le risque d'infection "”, explique Tara 
Stewart Merril, mettant en avant l'importance de décrypter ces 
défenses pour comprendre les schémas d'infection puis de préven- 
tion. 


La santé mondiale dans un contexte de pandémie 

Des risques sanitaires locaux peuvent se transformer en menaces 
sanitaires mondiales En 2019, un nouveau virus a commencé à se 
répandre sur la planète, entraînant des répercussions considérables 
sur la santé humaine et l'économie mondiale. Fin octobre 2020, plus 
de 46 millions de cas de COVID-19 avaient été diagnostiqués dans 
le monde, mais des études épidémiologiques suggèrent que ce nom- 
bre serait sous-estimé . Les chiffres officiels font état de plus de 1,2 
million de décès. Cette pandémie a attiré l'attention sur les zoonoses 
(des maladies transmises à l'homme par des animaux), sur le risque 
d'émergence de nouvelles pathologies et sur la nécessité de se pre- 
parer correctement aux urgences sanitaires mondiales. 


Les agents pathogènes provenant d'animaux sauvages ou domes- 
tiques - maladie du charbon, brucellose, rage, fièvre Q, grippe de 
type À, fièvre de la vallée du Rift - sont à l'origine de plus de 60 % 
des maladies infectieuses chez l'homme. Environ 75 % des nou- 
velles maladies infectieuses émergentes, telles que le syndrome res- 
piratoire aigu sévère, la fièvre hémorragique Ebola et le VIH, sont 
d'origine animale. Selon les chercheurs, la transmission des maladies 
de l'animal à l'homme devrait se poursuivre et aucune zone géo- 
graphique ne sera épargnée. S1 les régions tropicales semblent parti- 
culièrement exposées à l'émergence de maladies infectieuses, les 
zones densément peuplées sont elles aussi à haut risque. 
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LA MOUCHE QUI TUE 


L'histoire génétique de la mouche, seul animal présent dans toutes 
les régions du globe depuis deux cent cinquante millions d'années 
est un exemple parfait de réservoir animal de virus et bactéries dites 
pathogènes. Il existe plusieurs 
espèces de mouches mais la plus 
commune est la mouche domes- 
tique (Musca domestica). Ce sont 
des insectes que l'on trouve dans la 
maison et qui sont répartis dans de 
nombreux endroits dans le monde. 


La mouche domestique se trouve 
généralement à proximité de 
sources de nourriture, elle est 
attirée par la chaleur et les odeurs à 
l'intérieur de la maison ou à l'ex- 
térieur. La Musca domestica se 
nourrit de tous les aliments. C'est 
un insecte qui peut s'alimenter 
uniquement à l'état liquide, les 
mouches domestiques mangent en 
aspirant. Dans le monde, les spé- 
cialistes ont recensé 134.000 espèces de mouches mais les différents 
types de diptères sont certainement plus importants. 


Des agents pathogènes extrêmement graves pour la santé humaine 
Ils sont transmis par les diptères, en plus de la maladie du sommeil : 
on entre 1c1 dans le domaine des maladies tropicales... 

La dengue est une arbovirose extrêmement répandue. Elle est 
bénigne mais ses formes hémorragiques sont redoutables. Classée 
parmi les maladies émergentes du fait de son extension géo- 
graphique récente, elle est fréquente chez le voyageur. Les virus 
(quatre souches de Flavivirus) de la dengue sont transmis à 
l'Homme par des moustiques et en particulier par la femelle de la 


famille des Aedes aegypti, une espèce bien adaptée à la vie 
urbaine... 


La fièvre jaune est une arbovirose, qui prend la forme d'une fièvre 

hémorragique. Elle est transmise à l'Homme par un moustique 
Aedes aegypti, dont la femelle injecte 
le virus amaril à l'Homme. 


La fièvre West Nile, aussi appelée 
maladie à virus du Nil occidental, est 
une zoonose à symptomatologie grip- 
pale, très proche de la dengue, due à 
l'arbovirus West Nile (groupe B). Elle 
est transmissible par des moustiques 
du genre Culex. Cette maladie peut 
se compliquer d'un syndrome mén- 
Ingé. 


La tularèémie est une anthropozoonose 
causée par un petit bacille aérobie, 
Francisella turalensis (Pasteurella 
tularensis), dont les réservoirs sont 
nombreux (lièvre, lapin, renard, rat, 
écureuil, sanglier, etc.). Cette maladie 
infectieuse aiguë légalement réputée contagieuse est transmise soit 
par les déjections d'animaux infectés, par les piqûres de certaines 
espèces de tiques, de taons, de moustiques soit surtout par le contact 
des dépouilles du gibier infecté. 


En moins grave naturellement mais toujours dans la pathologie 
quand même : les piqûres d'insectes. Sous nos latitudes, les piqûres 
d'insectes tels les taons ou les moustiques n'ont souvent comme con- 
séquences que démangeaisons et enflures disgracieuses. Celles-ci 
peuvent s'infecter et c'est souvent le cas des petites morsures red- 
outables des " mouches noires "”, sortes de simulies, au Canada, en 
été. 


Des systèmes de santé mis à dure épreuve 


Les capacités des systèmes de santé des pays à faible revenu 
sont souvent limitées. La propagation rapide d'un nouveau 
virus à exerce une forte pression sur les systèmes de santé de 
nombreux pays et a mis en lumière leurs forces et faiblesses, y 
compris dans les pays à revenu élevé. Les moyens en person- 
nels et en ressources sanitaires varient considérablement à tra- 
vers le monde, et 1ls sont souvent réduits dans les pays les plus 
pauvres. Ainsi, 1] n'y a que 0,3 médecin pour 1 000 habitants 
dans les pays à faible revenu, soit dix fois moins que dans les 
pays à revenu élevé, qui comptent en moyenne 3 médecins 
pour 1 000 habitants. Il existe également des disparités impor- 
tantes entre les pays pauvres et les pays riches en ce qui con- 
cerne les infrastructures de santé, notamment les lits d'hôpi- 
taux. 


Assurer des soins critiques exige de disposer d'un nombre suff- 
isant d'agents de santé et d'infrastructures médicales. La 

pandémie de COVID-I19 a montré que même les pays dont les 
systèmes de santé sont bien développés peuvent avoir des diffi- 
cultés face à une hausse rapide du nombre de personnes néces- 21 
sitant un traitement et une hospitalisation. L'accès aux soins de 
santé et le risque financier varient en fonction du niveau de 

revenu. Pour bénéficier de soins médicaux critiques, le lieu où 

l'on vit peut être déterminant. Les données sur la couverture 

santé universelle (CSU) mettent en évidence deux aspects 
interdépendants : le taux de couverture des services de santé 

(cible 3.8.1 des ODD) et la protection contre les risques finan- 
ciers (cible 3.8.2). L'indice de couverture des services mesure 

le degré d'accès des habitants des différents pays aux services de 
santé essentiels, et prend en compte la santé reproductive, mater- 
nelle, néonatale et infantile, le traitement des maladies infectieuses 
et des maladies non transmissibles, ainsi que la capacité du système 
de santé et son accessibilité. 


La couverture des services de santé essentiels progresse en fonction du revenu 


indice de couverture sanitaire universelle, 2017 
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La couverture des services tend à s'améliorer avec le revenu, mais 1l 
existe de grandes différences entre les pays et les régions. 
Cependant, même quand les services médicaux sont disponibles, les 
individus doivent parfois supporter des dépenses importantes pour y 
avoir recours et, souvent, renoncent à se soigner en raison de coûts 
élevés. La cible CSU permet également de déterminer si les patients 


avoir recours et, souvent, renoncent à se soigner en raison de coûts 
élevés. La cible CSU permet également de déterminer s1 les patients 
peuvent bénéficier des soins dont ils ont besoin sans avoir à subir de 
difficultés financières et à engager des dépenses catastrophiques 
(définies comme représentant 10 % ou plus de la consommation ou 
du revenu total). 


Les estimations les plus récentes, pour 2015, indiquent que 90 mil- 


lions de personnes ont basculé dans l'extrême pauvreté (sous le seuil 
international de 1,90 dollar par jour) à cause des dépenses de santé. 
La plupart de ces personnes vivaient en Asie du Sud (54 millions), 
suivie de l'Asie de l'Est et de l'Afrique subsaharienne. En outre, 99 
millions de personnes dans le monde sont passées sous le seuil inter- 
national de pauvreté (moins de 3,20 dollars par jour) sous le poids 
des dépenses de santé. 

Lorsque les pays passent d'un revenu faible à un revenu plus élevé, 


Des dizaines de millions de personnes sont poussées dans l'extrême pauvreté en raison de leurs dépe 


de santé 
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le poids des dépenses à la charge des patients pour financer une 
demande de santé croissante augmente dans un premier temps. Cela 
se traduit souvent par un risque financier plus élevé pour les habi1- 
tants des pays à revenu intermédiaire. Les indicateurs sur la protec- 
tion financière doivent être interprétés parallèlement à ceux portant 
sur la couverture des services. S1 une petite partie uniquement de la 
population fait face à des dépenses de santé catastrophiques, cela 


® Revenu faible @ Revenu intermédiaire, tranche inférieure 
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peut signifier que les obstacles financiers à l'accès aux soins sont si 
élevés que de nombreuses personnes renoncent à se soigner, un 
phénomène caractéristique des pays à revenu faible où la couverture 
des services est médiocre. Toutefois, cela peut refléter une situation 
dans laquelle la couverture des services est élevée et les filets de 
protection sociale favorisent des soins abordables (situation carac- 
téristique des pays à revenu élevé). 


® Revenu intermédiaire, tranche supérieure  @ Revenu élevé 
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plus importantes de financement de la santé, en particulier dans les 
pays à revenu faible et intermédiaire de la tranche inférieure, où 1ls 
représentent au moins la moitié du financement total des soins de 
santé. Les pays à faible revenu dépendent aussi fortement de sources 
extérieures de financement. Lorsque ces pays évoluent vers un 
revenu intermédiaire, le financement extérieur a tendance à diminuer 
significativement et n'est pas, dans la plupart des cas, immédiate- 
ment compensé par une hausse des ressources publiques nationales. 
Par conséquent, les individus doivent payer davantage de leur poche 
pour combler l'écart, jusqu'à ce que les ressources publiques aug- 


mentent suffisamment pour soutenir le financement de la santé et 
réduire, en part relative, la nécessité des dépenses à la charge des 
patients. 


En valeur absolue, l'écart entre les pays riches et les pays pauvres en 
matière de dépenses de santé par habitant est colossal : en 2017, les 
pays à revenu élevé ont dépensé plus de 60 fois plus par habitant 
pour la santé que les pays à revenu intermédiaire inférieur, et 120 
fois plus que les économies à faible revenu. 


Sources de financement de la santé, par groupe de revenu 


l 
En valeur relative 


@ Frais à ls charge des patients 


Revenu faible 
inférieure 


PEUR Tr 
: l i | Joss. | 


J GE F 


| pla 
a. ” RSR EE | 


805 


AD% 


= 
Al ln 
or 5 


OL 


® Sudget national 


Revenu intermédiaire, tranche 


Gources extérieures 4 Autres 


Revenu intermédiaire, tranche Revenu élevé 
supérieure 


Fate rl 
Ce) Li zÙ 


100% 


ENG CU 70 

305% 40% 

20% 205 
0% 0% 


2005 


Performances sanitaires mondiales et 
impact potentiel de la COVID-19 

La pandémie de COVID-I9 n'est pas endiguée. Les pressions exer- 
cées sur les ressources des systèmes de santé et les retards causés 
par des difficultés logistiques devraient entraîner des reculs sub- 
stantiels des principaux indicateurs de santé des ODD, notamment 
les taux de mortalité infantile et maternelle, les taux de vaccination, 
l'incidence de la tuberculose et la prévalence du VIH. 


Aux termes des ODD), il est impératif d'éliminer les décès évitables 


: : : un L 
Les décès chez les enfants de moins de 5 ans se concentrent essentiellement en Afrique subsaharier 


en Asie du Sud 


Taux de mortalité, enfants de moins de 5 ans (pour 1 000 naissances vivantes), 1990-2019 
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des jeunes enfants (cible 3.2 des ODD). Ces trente dernières années, 
le taux mondial de mortalité infanto-juvénile (la probabilité qu'un 
nouveau-né sur 1 000 meure avant d'atteindre l'âge de cinq ans) a 
diminué d'environ 60 %. Bien que toutes les régions aient progressé, 
de vastes disparités géographiques subsistent. En 2019, deux régions 
concentraient à elles seules 80 % des décès d'enfants de moins de 
cinq ans : l'Afrique subsaharienne avec le taux de mortalité infanto- 
juvénile le plus élevé au monde (76 décès pour 1 000 naissances 
vivantes), suivie par l'Asie du Sud (40 décès). Un enfant sur 13 en 
Afrique subsaharienne et un sur 25 en Asie du Sud meurent avant 
eur cinquième anniversaire. 


Des efforts considérables 

seront nécessaires dans 73 

pays (dont 40 en Afrique sub- 

saharienne) pour réaliser la 

en mins .. Cible 3.2 des ODD visant à 
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enfants de moins de cinq ans 
à 25 décès au plus pour 1 000 
naissances vivantes en 2030. 
Sachant que près de la moitié 
des décès d'enfants de moins 
de cinq ans interviennent peu 
après la naissance, un grand 
nombre de décès infantiles et 
maternels pourrait être évité 
par un meilleur accès à des 
soins prénatals de qualité, à 
du personnel qualifié pendant 
l'accouchement et à des soins 
postnatals pour les mères et 
leurs bébés. 
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S1 le nombre de décès d'enfants directement imputables à la Il est ainsi possible que des personnes reportent ou renoncent à leurs 


COVID-19 reste faible par rapport à celui causé par d'autres mal- visites dans les centres de santé pour l'accouchement, le traitement, 
adies courantes, bien des enfants risquent fort de mourir en raison la vaccination et les examens de suivi des enfants par crainte de 
des effets indirects de la pandémie, notamment les perturbations contracter ou de propager la COVID-19. Les effets indirects com- 
généralisées dans l'offre et l'utilisation des services de santé essen- prennent également une augmentation de la malnutrition due à la 
tels. désorganisation des chaînes d'approvisionnement alimentaire ainsi 


qu'une diminution de l'accessibilité des aliments nutritifs en raison 
Estimation du nombre de décès maternels et infantiles supplémentaires par mois, en fonction des 
scénarios de confinement COVID-19 


Nombre de déces supplémentaires en rouge 
Scénario Décès infantiles Décès maternels 
Référence 431 690 24 500 
Scénario 1 : Réductions limitées de la disponibilité du personnel et 473,930 26,530 
des ressources sanitaires en raison de la réaffectation des ressources +42 240 +2 030 


pour répondre à la pandémie 


Scénario 2 : Perturbations plus importantes des systèmes de santé 506,220 28,100 
en raison de problèmes de personnel et d'approvisionnement +74,530 +3,600 
Scénario 3 : Perturbations du système de santé et restrictions strictes 624,520 33,950 
de déplacement, imposant aux familles et aux travailleurs non +192,830 +9,450 


essentiels de rester à la maison 


de la baisse du revenu des ménages. Ces difficultés peuvent aboutir 
à la malnutrition des enfants et à l'insuffisance pondérale à la nais- 
sance, deux facteurs majeurs de mortalité infantile. Le nombre de 
décès supplémentaires chaque mois est estimé entre 42 000 et plus 
de 190 000, en fonction de la gravité de l'impact du confinement. 
Davantage de nouveau-nés pourraient mourir pendant la pandémie, 
car moins de femmes allaitent par crainte de transmettre la COVID- 
19. Or, la baisse du taux d'allaitement rend les nouveau-nés plus vul- 
nérables à des maladies telles que la pneumonie et la diarrhée. 


L'incidence mondiale de la tuberculose a diminué de près d'un quart 
depuis 2000 (cible 3.3 des ODD). En 2018, l'incidence la plus 
élevée a été enregistrée en Afrique subsaharienne (230 nouveaux cas 
de tuberculose et de rechute pour 100 000 personnes) et en Asie du 
Sud (206 cas). La mortalité due à la tuberculose reste aussi nette- 
ment plus élevée en Afrique subsaharienne que dans le reste du 
monde. L'incidence plus élevée du VIH dans Îla région est un facteur 
agoravant, Car un système immunitaire affaibli rend plus probable Île 
développement de la maladie chez les personnes atteintes d'une 


L'incidence mondiale de la tuberculose a reculé de 25 % depuis 2000 


Afrique Asie du Sud Asie de l'Est et Amérique latine Moyen-Orientet Europe et Asie Amérique du 
subsaharienne Pacifique et Caraibes Afrique du Nord centrale Nord 
400 400 400 400 400 400 400 
F\ 


4 
300 \ 300 300 300 


= Pi 1 = = 
200 200 Fi Le, 200 


100 100 100 OÙ 


E nm 
LT 


300 300 300 
me M LTLE LEE 
cu TE mise 

20 Le 20 Li #U Le 
7 = Du Pate 
l LH; LL [BCE l L LE à 


infection tuberculeuse latente. 


Entre 2000 et 2018. environ 58 millions de vies ont été sauvées 
grâce au diagnostic et au traitement approprié de la tuberculose. 
Cependant, la pandémie de COVID-19 risque d'avoir des con- 
séquences très négatives sur l'accès à ces services et leur disponibil- 
ité. Selon une étude réalisée au printemps 2020, même un confine- 
ment de courte durée limitant les possibilités de diagnostic et de 
traitement pourrait augmenter le nombre de cas de tuberculose non 


détectés de près de deux millions et le nombre de décès de plus de 
300 000 au cours des cinq prochaines années. Une récente méta- 
analyse a estimé que 6,3 millions de personnes supplémentaires 
développeront la tuberculose entre 2020 et 2025 en raison des per- 
turbations des services de prise en charge de cette maladie liés à la 
pandémie de COVID-19, et que 1,4 million de personnes supplé- 
mentaires en seront victimes. Atteindre un taux de vaccination opti- 
mal prend souvent beaucoup de temps. 


Estimation des cas supplémentaires de tuberculose et des déces entre 2020 et 2025, en fonction des 


scénarios de confinement COVID-19 


Nombre de cas et de déces supplémentaires en rouge 


Scénario 


Référence 


2? mois de confinement + 2 mois de relèvement 


3 mois de confinement + 10 mois de relèvement 
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collaboration ave cl oerisl College, Avenir Health l'université Johns He pins University 


EC Décès dus à la 
tuberculose tuberculose 
59 000 000 8,550 000 
60,826,400 6,692 500 
+1 826 400 +342 500 
65,331,100 9 91 7 300 
+6,331,100 +1,367,300 


LL: Le] L = = = 
let: Ad es 


LL L] L || = _ 
3 


Mai 2020 Réalisée par Stop TE Partnership, en 


La pandémie de COVID-19 à mis en évidence la nécessité de trou- Les ODD ( objetifs de développement) promeuvent la recherche et 
ver des moyens rapides et efficaces pour organiser et mettre en le développement de vaccins et de médicaments pour les maladies 
œuvre des campagnes vaccinales dans le monde entier, en com- transmissibles et non transmissibles qui touchent principalement les 
mençant par les populations les plus vulnérables. Les programmes PAYS Fe à hear 7. 3 ? _ nr ho sr rue : taux 
de vaccination précédents et actuels montrent que l'éradication com- AE AE AN EP OU PERS SL Er MR ER HO de 

lète d' ad: \ svéler très difficil la rougeole, la diphtérie, la coqueluche et le tétanos, la polio et l'hé- 
Se patite B atteignent 80 à 90 %. Bien souvent, 1l a fallu des décennies 
pour obtenir ces résultats et de grandes différences subsistent entre 
les pays. 


Taux mondiaux de vaccination 


® rougeole (% des enfants $gés de 12 à 23 mois) NN Hépatite B (6 des enfants âgés d'un an) 
æ Diphtérie, coqueluche et tétanos (% des enfants âgés de 12 à 23 mais) 
® Tuberculose (% des enfants âgés d'un ani) 
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Un vaccin contre la rougeole existe depuis 1963. L'Organisation atteignaient ce seuil et, dans 13 pays, le taux était inférieur à 60 %. 
mondiale de la santé recommande d'atteindre un taux de vaccination En 2018, ce sont encore plus de 140 000 personnes dans le monde 
de plus de 95 % pour obtenir une immunité suffisante dans la popu- qui sont mortes des suites de la rougeole. Le vaccin contre la diph- 
lation afin d'empêcher la propagation de la rougeole (immunité col-  térie, la coqueluche et le tétanos (DCT) est disponible depuis 1948. 
lective). Or sur les 192 pays disposant de données en 2019, seuls 82 Un tiers environ des pays disposant de données (65 sur 194) 


La mortalité maternelle a reculé de près de 40 % depuis 2000 


Le taux de mortalité maternelle dans le monde est passé de 342 décés pour 
100 O0 naissances vivantes en 2000 à 211 décés en 2017. Cependant, les 
dernières tendances indiquent que ce taux devrait s'élever à 189 décés en 2023;, 


Soit un résultat insuffisant pour atteindre la cible 3.1 des ODD, à savoir moins de 


40 décès pour 100 000 naissances vivantes en 2030. 


Taux de mortalité maternelle (estimation modélisée, pour 100 000 naissances 
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affichent des taux de vaccination 
inférieurs à 90 %. Environ 60 % 
des enfants non vaccinés vivent 
dans dix pays : Angola, Brésil, 
République démocratique du 
Congo, Éthiopie, Inde, Indonésie, 
Nigéria, Pakistan, Philippines et 
Viet Nam. Même dans les pays 
où elles sont considérées comme 
éradiquées, des taux de vaccina- 
tion réduits pourraient provoquer 
des pics considérables de réap- 
parition de ces maladies. 


Outre les difficultés liées à la 
mise au point et à l'administration 
des vaccins contre la COVID-19 
à l'échelle mondiale, les mesures 
de confinement menacent de faire 
chuter dangereusement les taux 
de vaccination des enfants contre 
de nombreuses maladies infec- 
tieuses, notamment la rougeole et 
la polio. Si les obstacles au main- 
tien des campagnes vaccinales 
sont importants dans les pays à 
faible revenu, on observe égale- 
ment des baisses marquées des 
taux de vaccination dans les pays 
à revenu élevé. 


Maladies et alimentation : la surconsommation alimentaire 


L'augmentation de fréquence de beaucoup de maladies est provo- 
quée par les variations néfastes des facteurs environnementaux. 
L'alimentation est la première variable environnementale. 
L'alimentation industrialisée, qui a permis de nourrir en quantité 
suffisante l'Occident, a poussé ses habitants à la " surconsommation 
"et à fermer les yeux sur la qualité de ce qu'ils ingurgitent. 


Les nouvelles " épidémies " 

L'" épidémiologie " est l'étude historique des épidèmies de maladies 
infectieuses et leur développement à travers les populations 
humaines mondiales. 


Ce terme a changé légèrement de sens. Aujourd'hui, cette science est 
devenue l'étude des fréquences et de la variation des maladies dans 
une population humaine donnée. Ainsi on peut parler d"" épidémie 
d'obésité ", ou d"" épidèmie d'ostéoporose "” qui atteint l'Occident. 
Les fréquences croissantes des diabètes, des maladies cardiovascu- 
laires et des cancers inquiètent les épidémiologues, à juste titre. 


On n'ose pas parler officiellement d"" épidémie ” en ce qui concerne 
ces maladies, mais cette idée est dans toutes les têtes des chercheurs, 
comme ce qui concerne la maladie d'Alzheimer. 


L'alimentation : première variable environnementale 
L'augmentation de fréquence de nombreuses maladies est provoquée 
par les variations néfastes des facteurs environnementaux. 
L'alimentation industrialisée qui a permis de nourrir en quantité 
suffisante l'Occident, a poussé ses habitants à la " surconsommation 
"alimentaire, en leur faisant oublier la qualité de ce qu'ils ingurg:i- 
tent. 


Résultat : on mange en trop grande quantité et on ne mange pas de 
façon adaptée. Et les conséquences se font ressentir physiquement. 


Pendant 200.000 ans, la nature nous a donné des molécules alimen- 
taires de qualité. L'évolution de l'Homme apporte la cuisson et la 
transformation des aliments. S1 cela représente une amélioration du 
quotidien, les conséquences sur l'organisme sont plus négatives. 


Nos 25.000 gènes humains ont été forgés par 200.000 ans de 
Paléolithique, alors que nous étions des " cueilleurs-chasseurs " 
adaptés aux nutriments de la nature. 


Les révolutions alimentaires du Néolithique 

De nos jours, ce n'est plus la liberté qui guide le peuple asserv1.. 
c'est la " malbouffe " qu1 dirige les consommateurs manipulés vers 
l'obésité, le diabète et les rhumatismes : arthroses, ostéoporose, 
arthrites ! 


Il y a environ 10.000 ans, au Néolithique, trois révolutions alimen- 
taires changent la manière de survivre. 


Les trois révolutions alimentaires du Néolithique 
Ces trois révolutions ont entraîné : 


1) la sélection des céréales (exemple du blé " muté ", devenu un" 
monstre génétique "” ayant triplé le nombre de ses chromosomes 
codant bien évidemment pour des protéines non digestes : le trop 
fameux "” gluten ") ; 

2) la consommation immodérée du lait animal (exemple du lactose, 
alors qu'il n'existe que 15 % de la population mondiale qui peut 
digérer le sucre du lait au-delà de la septième année) ; 

3) la surcuisson à haute température des molécules fragiles 
élaborées par la nature (exemple des vitamines détruites par la cuis- 
son). 

Le cueilleur-chasseur devient " agriculteur " et se sédentarise dans 
les premiers villages. Quelques siècles plus tard, l'Homo sapiens 
sapiens apprivoise l'animal, devient ” éleveur " et consomme pour la 
première fois le lait animal. Enfin 1l fait cuire, en les surchauffant, 
ses aliments. 


De plus, les errements chimiques du XXe siècle ont produit des mil- 
liers de molécules inconnues de la planète : insecticides, solvants, 
herbicides, tous orientés vers l'idée de tuer... les mauvaises plantes, 
les nuisibles, les insectes, les mauvais microbes et autres virus qui 
existent sur la Terre... (et y existaient bien avant nous) ; ou col- 
orants, inventés avec l'idée saugrenue de colorer notre alimentation, 
pour la rendre plus attractive ou essayer de dissimuler tous les 
procédés industriels de conservation ou de " purification " qui la 
dénaturent. 


Ayant percé les mystères du code génétique, les savants ont inventé 
les OGM : organismes génétiquement modifiés. Leur but étant 
d'améliorer la nature : inventer la plante qui pousse, sans eau, pour 
nourrir l'Humanité en cultivant les déserts. Leurs rêves mercantiles 
ignorent les essais qu'a déjà effectuës la nature, depuis des millions 
d'années d'évolution pour arriver à la perfection de toutes les formes 
de vie formant la biodiversité. 


On a ainsi inventé des plantes " insecticides " pour augmenter le 
rendement de production de quelques pourcentages, laissés tradition- 
nellement aux prédateurs, qui eux aussi font partie de la biodiver- 
sité. En ne prenant pas en compte les règles de l'interdépendance de 
tout ce qui vit sur la planète, cela risque de coûter cher à celui qui 
est en fin de toutes les chaînes alimentaires : l'Homme. 


Il ne s'agit pas de vouloir retourner à l'âge des cavernes car 
l'Humanité a progressé dans les mœurs et la civilisation a opéré des 
bouleversements pour se libérer de l'emprise de la nature. 


Il existe simplement des limites de " domestication " de la nature à 
ne pas franchir ; vouloir la tordre, l'asservir, la déformer, l'exploiter, 
l'emprisonner, ou l'empoisonner... c'est ignorer que nous en faisons 
partie entièrement. Nous devons choisir avec soin notre alimenta- 
tion. 


Adaptation des Hommes à leur nouvelle alimentation 

L'Homme dénature ses aliments, en se rendant maître de la nature. 
La vitesse d'adaptation de nos gènes et de nos enzymes digestives 
pour traiter ces nouvelles molécules alimentaires n'est pas suffisante 
pour pouvoir assimiler, sans tracas, ces nouveaux nutriments. 


L'espèce humaine s'adaptera, sans doute, à " l'alimentation moderne 
"mais la sélection naturelle est sévère pour l'individu qui paie le 
prix fort par la maladie. L'évolution darwinienne est ainsi faite, 1l 
existe bel et bien une adaptation à l'environnement, par la création 
de nouvelles espèces mieux adaptées (la spéciation), mais l'échelle 
des temps de cette adaptation n'est pas du même ordre de grandeur, 
que la vie éphémère d'un être humain. 


La maladie est la triste rencontre de gènes paléolithiques (ce sont les 
nôtres !) et d'une "alimentation moderne ". 


Il est pour l'instant difficile de changer nos gènes... Par contre, 1l est 
de l'ordre du possible, par notre liberté humaine, de changer d'ali- 
mentation. Cela demande une prise de conscience puis un effort per- 
manent dans l'hostilité " du milieu ", ignorant les lois de la " 
génomique " et les principes de l'évolution darwinienne. 
L'alimentation est comme le carburant du moteur. Les molécules ali- 
mentaires sont lentement élaborées par la nature. Les plantes et les 
animaux fabriquent les glucides, les lipides, les protéines, que nous 


ne savons pas toutes fabriquer. 


Les apprentis sorciers de l'alimentation 

S1 nous rajoutons à ces éléments naturels des structures chimiques 
inventées par notre prétention à faire mieux que des millions d'an- 
nées d'évolution (aspartame, etc.), ou notre présomption à aider la 
fonction digestive en " cuisant les molécules " à haute température ; 
si nous rajoutons des colorants pour " faire plus joli ” dans notre 
assiette. Nous jouons aux apprentis sorciers. Ne nous étonnons 
point de tomber malade ! 


Une syndémie mondiale 


L'obésité, la sous-alimentation et le changement climatique sont les 
trois facettes d'une même menace pour l'humanité : une ” syndémie 
mondiale " qu'il faut combattre globalement. La disparition de la 
faune, le réchauffement climatique, l'obésité et la malnutrition... tout 
est interconnecté. On ne peut parler de l'un sans prendre en consid- 


ération les autres problèmes. 


Les moteurs communs de 
ces trois maux sont de puis- 
sants intérêts commerciaux, 
une réponse politique insuff- 
isante et inadaptée et un 
manque de mobilisation de 
la société civile trop axée 
sur la croissance 
économique immédiate. Un 
constat préalable : on estime 
que d'ici 2050, la demande 
globale d'aliments et d'ali- 
ments pour animaux aug- 
mentera respectivement de 
50 et 70 %. 


Autre constat : le nombre de 
personnes obèses a plus que 
doublé dans 73 pays depuis 
1980 et continue de pro- 
gresser dans les autres 
nations, entraînant un fort 
accroissement de maladies 
lié au surpoids. L'excès de 
poids corporel toucherait 2 
milliards de personnes dans 
le monde, causant 4 millions 


de décès, pour un coût annuel de 2 milliards de dollars US, soit 2,8 
% du PIB mondial. 


La déforestation, la disparition des espèces, la pollution et le 
changement climatique progressent de façon concomitante. Les con- 
séquences seront particulièrement dramatiques pour les pays les plus 
pauvres et pour les populations les plus démunies. 


Les phénomènes cli- 
matiques extrêmes 
pourraient à la fois 
priver certaines pop- 
ulations de nourrit- 
ure et faire monter le 
prix des fruits et 
légumes. Cela aug- 
mentera la consom- 
mation d'aliments 
industriels ultra- 
transformés avec 
pour corollaire l'aug- 
mentation des émis- 
sions de gaz à effet 
de serre. Cela désta- 
bilisera l'équilibre 
naturel de la Planète 
en contribuant large- 
ment au réchauffe- 
ment climatique. 


Quelle société, 
voulons-nous pour 
nous et nos descen- 
dants ? 


Quelles sont les conséquences du réchauffement climatique au 
niveau alimentaire ? 

L'instabilité climatique est un facteur majeur de l'augmentation de la 
faim dans le monde et est l'une des principales causes des graves 
crises alimentaires d'après l'Organisation des Nations unies pour l'al- 
imentation et l'agriculture (FAO). 


Les niveaux de vulnérabilité alimentaire des populations augmentent 
sensiblement. Aujourd'hui plus de 690 millions de personnes dans le 
monde souffrent de la faim pour diverses raisons et le changement 
climatique est l'une d'entre elles. Si rien n'est fait, 600 millions de 
personnes supplémentaires pourraient souffrir de la faim d'ici à 2080 
à cause du changement climatique. 183 millions de personnes sont 
en stress alimentaire car souffrant d'une grave insécurité alimentaire. 
La tension sur l'eau devient intenable. Les sécheresses s'accentuant, 
les cultivateurs réclament plus de retenues d'eau, quitte à en constru- 
ire illégalement. Notre mode alimentaire actuelle exerce une pres- 
sion supplémentaire sur les nappes phréatiques et les cours d'eau. Il 
faut trouver des solutions combinant des effets bénéfiques pour la 
biodiversité et l'atténuation du changement climatique. Les géants 
de l'agro-alimentaire sont en train de s'approprier les nappes souter- 
raines, ce qui va accroître les tensions politiques internationales dans 
ce domaine dans les prochaines décennies, contribuant à fragiliser 
encore plus des populations précaires. 


Quels sont les moyens nutritionnels de lutte contre le réchauffement 
climatique ? 

Pour surprenant que cela paraisse, lutter contre l'obésité est un 
moyen de lutter contre le réchauffement climatique. Selon les 
auteurs d'une étude parue dans la Revue Obesity en 2019, l'augmen- 
tation du poids moyen des êtres humains (650 millions de personnes 
sont obèses, selon l'ONU) et l'accroissement de la population (nous 
serons près de 10 milliards en 2050) provoquent une nette augmen- 
tation des gaz à effet de serre. 


Changer de mode alimentaire est peut-être plus complexe que ce 


qu'il paraît. Les proportions respectives de protéines animales et 
végétales dans l'alimentation des Français se situent autour de 60 /40 
alors que les recommandations de l'Organisation mondiale de la 
Santé (OMS) sont de 50/50. Même s'il est évident qu'il faut réduire 
notre part de protéines animales trop polluantes et nocives pour 
notre santé quand ces dernières sont consommées en excès, la bas- 
cule vers les protéines végétales n'est pas forcément plus vertueuse 
au niveau écologique s1 on prend l'exemple de la déforestation ama- 
zonienne afin de libérer des espaces pour la production de tourteaux 
de soja. En tout cas, 1l faut manger local et faire autant que possible 
la chasse au transport aérien des denrées alimentaires que l'on peut 
trouver près de chez soi. 


Un signe inquiétant pour le futur de l'Humanité est que l'on assiste à 
une progression constante de la consommation de viande dans le 
monde. Car toutes les populations de pays émergents signifient leur 
changement de grade social en se mettant à consommer ce qu'elles 
ne pouvaient se voir proposer antérieurement : des aliments carnés 
et de plus en plus transformés ou ultra-transformés. 


Par quel biais le poids intervient-1il dans la production de gaz à effet 
de serre ? 

Le métabolisme des personnes obèses produit plus de CO2 : 81 kg 
de CO2 de plus chaque année, la surconsommation d'aliments et de 
boissons et des modes de transports respectivement 593 kg et 476 
kg de CO2 supplémentaires par an. 


Les personnes en situation d'obésité ont besoin de plus d'aliments 
pour se sustenter, sans oublier que leur transport nécessite plus d'én- 
ergie et donc une consommation accrue de combustibles fossiles. 
Traiter l'obésité peut, en plus, d'apporter des effets bénéfiques sur la 
morbidité, la mortalité et les coûts des soins de santé, avoir un effet 
positif sur l'environnement 


Quelles pistes proposer ? 
Alors qu'il existe des opportunités de changer de paradigme alimen- 


taire, 11 m'a paru édifiant que, durant les confinements successifs, 
aucune campagne télévisée n'ait évoqué la prévention en luttant con- 
tre la sédentarité et la prise de poids de nos concitoyens. On aurait 
pu proposer des alternatives aux plats préparés, en sollicitant les 
consommateurs à manger local, à préparer des plats peu onéreux et 
équilibrés en protéines, en vantant par exemple les protéines vége- 
tales moins coûteuses que les protéines animales auprès de popula- 
tions en situation de précarité économique comme les étudiants, les 
chômeurs, les migrants nouvellement installés en France, les person- 
nes âgées... 


C'était une occasion unique de promouvoir un nouveau mode de 
consommation mais le ministère de la Santé ou un organisme 
comme Santé publique France ne s'est focalisé que sur la Covid-19 
en générant un climat particulièrement anxiogène donc source de 
craquage alimentaire. La preuve, les Français ont pris en moyenne 
2,5 kilos lors du premier confinement. 


Il convient de s'orienter vers une combinaison de politiques de santé 
publique (promotion des régimes alimentaires sains et de l'activité 
physique) et des politiques budgétaires et fiscales (financement de 
modes de production durables, taxes pour faire baisser la consom- 
mation de viande rouge ou favoriser le transport non-motorisé, etc.). 
Il faut adapter notre alimentation en fonction des saisons et manger 
le plus possible local 


Il faut que nos cultures soient plus adaptées aux saisons et à nos 
sols. Il faut laisser également la terre se reposer en la laissant en 
jachère. Nous épuisons nos sols et notre eau. 


Les protéines d'origine animale sont présentes dans les viandes, les 
poissons et fruits de mer, les œufs et les produits laitiers. Elles 
apportent, en proportions équilibrées, tous les acides aminés indis- 
pensables dont l'organisme a besoin. Il faut éduquer les consomma- 
teurs à varier leurs sources de protéines animales mais non pas à les 
sacrifier par ignorance des équivalences. Les personnes désirant de 


changer de modèle alimentaire (végétarisme, végétalisme) doivent 
être accompagnées et en tout cas éduquées. 


Les protéines d'origine végétale des céréales (blé, riz, maïs, orge, 
seigle...) et des produits qui en sont issus (farine, pain, pâtes …), des 
tubercules (pommes de terre), des légumes secs ou légumineuses 
(pois cassés, pois chiche, lentilles, fèves, haricots blanc, haricots 
rouges...) sont déséquilibrées en un ou plusieurs acides aminés indis- 
pensables. Cependant, en associant judicieusement les aliments, soit 
d'origine animale et végétale (ex : pâtes au gruyère), soit céréales et 
légumineuses (ex : r1z et haricots rouges, semoule et pois chiche, 
…), 11 est possible de constituer un apport de protéines végétales de 
qualité nutritionnelle acceptable et peu onéreux. Des affiches ou des 
campagnes de promotion des protéines végétales seraient les bienv- 
enues. 


D'autres sources de protéines peu onéreuses et parfaitement 
légitimes peuvent être améliorées au niveau des filières d'exploita- 
tion, je pense aux algues, la France disposant de l'une des plus 
grandes surfaces maritimes mondiales. 


L'éducation alimentaire doit commencer dès la conception de l'en- 
fant auprès des femmes enceintes en évoquant cela différemment 
selon le milieu social, la provenance, les moyens économiques, le 
lieu d'habitation. On ne parle pas nutrition à 67 millions de Français 
de façon égale. Le discours doit s'adapter. 


Il est indispensable de faire cette éducation le plus précocement pos- 
sible de façon transversale en incluant toutes sortes d'acteurs de la 
vie civile, qu'ils s'agissent des médecins, des diététiciennes, des 
cuisiniers, des professeurs, des associations de consommateurs, des 
industriels de l'agro-alimentaire, des associations caritatives, des 
éleveurs, des exploitants, des agriculteurs, des économistes, des 
politiques, des sportifs etc. 


Pourquoi les humains dorment moins que les autres primates 

Le temps que nous passons éveillés et endormis par rapport à nos 
parents parmi les grands singes, les singes et les lémuriens a peut- 
être joué un rôle clé dans notre évolution. 


Les nuits sèches, les chasseurs-cueilleurs San de Namibie dorment 
souvent à la belle étoile. 
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COTTON-TOP TAMARIN 
La recherche a montré RAR 
que les gens dans les 
sociétés non indus- THREE-STRIPED NIGHT MONKEY 
trielles - la chose la plus 0 2 4 6 
proche du type de cadre 
dans lequel notre espèce 
a évolué - passent en moyenne moins de sept heures par nuit , 
explique l'anthropologue évolutionniste David Samson de 
l'Université de Toronto à Mississauga. C'est surprenant quand on 
considère nos plus proches parents animaux. Les humains dorment 
moins que n'importe quel grand singe, singe ou lémurien que les sci- 
entifiques ont étudié. 


+ Souroë Nunn, € LE Samson, DR. Aménican Journal df Physical Antranctogy (2018) 


Les chimpanzés dorment environ 9,5 heures sur 24. Les tamarins à 
crête blanche dorment environ 13 heures. Les singes nocturnes à 


How much primates sleep 


Length of sleep (hours) 


trois bandes sont techniquement nocturnes, bien qu'en réalité, 1ls ne 
soient presque Jamais éveillés - 11s dorment 17 heures par Jour. 


Samson appelle cet écart le paradoxe du sommeil humain. 


"Comment est-ce possible que nous dormions le moins parmi tous 
les primates?" 1l dit. Le 
sommeil est connu pour 
être important pour notre 
mémoire, notre fonction 
immunitaire et d'autres 
aspects de la santé . Un 
modèle prédictif du 
sommeil des primates 
base sur des facteurs tels 
que la masse corporelle, 
la taille du cerveau et le 

| régime alimentaire a 

conclu que les humains 

devraient dormir environ 

9,5 heures sur 24, et non 

sept. "Il se passe quelque 

chose de bizarre", dit 

Samson. 


Les recherches de 
Samson et d'autres sur 
les primates et les populations humaines non industrielles ont révélé 
les différentes façons dont le sommeil humain est inhabituel. Nous 
passons moins d'heures à dormir que nos parents les plus proches, et 
plus de notre nuit dans la phase de sommeil connue sous le nom de 
mouvement oculaire rapide, ou REM. Les raisons de nos étranges 
habitudes de sommeil font toujours l'objet d'un débat, mais peuvent 
probablement être trouvées dans l'histoire de la façon dont nous 
sommes devenus humains. 


Il y a des millions d'années, nos ancêtres vivaient et probablement 
dormaient dans les arbres. Les chimpanzés et autres grands singes 
d'aujourd'hui dorment encore dans des lits d'arbres ou des plates- 
formes temporaires . Ils plient ou cassent les branches pour créer 
une forme de bol, qu'ils peuvent tapisser de brindilles feuillues. (Les 
singes tels que les gorilles construisent parfois aussi des lits sur le 
sol.) 


Nos ancêtres sont sortis des arbres pour vivre sur le sol et, à un 
moment donné, ont commencé à y dormir aussi. Cela signifiait 
renoncer à tous les avantages du sommeil arboricole, y compris la 
sécurité relative contre les prédateurs comme les lions. 


Il est logique que la menace des prédateurs ait pu amener les 
humains à dormir moins que les primates vivant dans les arbres 

Les humains semblent donc avoir évolué pour avoir besoin de moins 
de sommeil que nos parents primates. 


L'évolution du sommeil humain est une histoire de sécurité - en par- 
ticulier, la sécurité en nombre. Le sommeil a probablement évolué 
en raison de la menace de prédation lorsque les humains ont com- 
mencé à dormir sur le sol. La clé pour dormir en toute sécurité sur 
terre était de somnoler en groupe. Certains membres du groupe pou- 
vaient dormir tandis que d'autres montaient la garde. Dans la sécu- 
rité de cette coquille sociale, vous pourriez revenir et faire une sieste 
à tout moment. Ces coquilles de sommeil en groupe auraient facilité 
le voyage de nos anciens ancêtres hors d'Afrique et dans des climats 
plus froids. Des groupes d'humains peuvent avoir partagé de simples 
abris où un feu aurait pu garder les gens au chaud et éloigner les 
insectes. Les anciens humains ont peut-être échangé quelques heures 
de sommeil contre le partage d'informations et de culture autour d'un 
feu qui crépite comme nous autour d’un feu de camps en camping. 


Les fossiles de nos ancêtres ne révèlent pas à quel point ils étaient 
bien reposés. Ainsi, pour en savoir plus sur le sommeil des anciens 
humains, les anthropologues étudient le meilleur indicateur dont 1ls 


disposent : les sociétés contemporaines non industrielles. 


Dormir en groupe, menace ou non de prédateurs, est également une 
extension naturelle de la façon dont les gens des sociétés à petite 
échelle vivent pendant la journée, les gens ne sont presque jamais 
seuls dans ces types de communautés. Après avoir passé la journée à 
travailler sur diverses tâches, un groupe se réunit autour d'un feu 
pendant que la nourriture est en train de cuire. Ils partagent un 
repas, puis s'attardent près du feu dans le noir. Les enfants et les 
mères s'éloignent progressivement pour dormir, tandis que d'autres 
restent éveillés, parlant et racontant des histoires. 


Nos ancêtres ont peut-être réduit leur sommeil à une période plus 
courte parce qu'ils avaient des choses plus importantes à faire le soir 
que de se reposer. 


Combien de temps nous dormons est une question différente, bien 
sûr, de combien de temps nous souhaitons dormir. 


Une étude de 2016 portant sur près de 500 personnes à Chicago a 
révélé qu'elles passaient presque tout leur temps au lit réellement 
endormies mais qu'au moins un Jour par semaine, 1ls ne se sentaient 
pas reposés. Nos problèmes de sommeil peuvent être liés au stress 
ou à des rythmes circadiens anormaux. Ou peut-être que la foule 
avec laquelle nous avons évolué pour coucher nous manque ? 
Lorsque nous luttons pour dormir, nous pouvons rencontrer un 
décalage entre notre évolution et notre mode de vie actuel. 


En gros, nous sommes isolés, et cela pourrait influencer notre som- 
meil. Peut-être que l'insomnie, par exemple, est vraiment de l'hyper- 
vigilance - une superpuissance évolutive de protection quand nos 
ancêtres dormaient seuls dans la savane. 


Développement 


Une éducation plus complète pour tous 
En 2060, le taux d'alphabétisation devrait atteindre 97,5 %, et 
l'accès à l'éducation secondaire augmenter sensiblement. Près de la 
moitié de la population mondiale pourrait aller jusqu’à l'université. 
Taux de scolarisation 
Alphabétisation (en % de la dasse d'âge concernée) 


Le monde entier sera équipé e 
infrastructures et technologie 
Eau potable, électricité, routes, téléphones 
mobiles et sanitaires devraient se généralise 
sur la planète, grâce à un développement 
important dans les pays du Sud. 
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Au cours des 50 dernières années, la scolarisation en primaire s'est 
presque entièrement généralisée dans les pays à revenu élevé. Si les 
pays à revenu faible et intermédiaire étaient encore loin derrière en 
1970, 1ls ont depuis accompli de grands progrès dans ce domaine, 
grâce à l'élan donné par les objectifs du Millénaire pour le 


développement, puis par les Objectifs de développement durable 
(ODD). Ainsi en 2018, près de 90 % des enfants en âge de 
fréquenter l'école primaire dans ces pays y étaient inscrits. 
Cependant, ces taux élevés de scolarisation ne se traduisent pas, 
chez beaucoup d'élèves, par des apprentissages satisfaisants. 


La pauvreté des apprentissages dans les pays à revenu faible et intermédiaire varie selon les régions 


Proportion d'enfants à la fin de l'âge du primaire (10-14 ans) en situation ou non de pauvreté des apprentissages, 2015 (%) 
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Les acquis scolaires sont en général |e niveau d'apprentissage est inférieur aux compétences minimales est préoccupant 


mesurés par des évaluations réal- 
isées auprès des enfants scolarisés, 
même si les méthodes diffèrent d'un 
pays à l'autre. Le périmètre de ces 
évaluations (groupes d'âges et 
matières) varie aussi selon les pays. 
En outre, comme elles sont réal- 
isées en classe, les enfants non sco- 
larisés en sont de fait exclus. Il est 
par conséquent difficile de compar- 
er les résultats entre les pays. C'est 
pourquoi, sous la direction de 
l'Institut de statistique de 
l'UNESCO (ISU), le Groupe de 
coopération technique sur l'ODD 4 
a défini une méthode commune 
pour comparer les niveaux de com- 
pétence entre différentes évalua- 
tions des apprentissages. 


100 % d'enfants au-dessous des compétences minimales 


Sur cette base et en collaboration 
avec l'ISU, la Banque mondiale a 
défini un nouvel indicateur, dit de " 
pauvreté des apprentissages ", qui 
tient compte à la fois de la scolari- 
sation et des acquis, en additionnant 
la proportion d'élèves n'ayant pas 
les compétences minimales en lec- 
ture et celle des enfants non scolar- 
1SÈS. 


Cet indicateur, qui repose donc sur 
un double paramètre, suppose que 0 3 10 15 21 2 30 3 
les systèmes éducatifs remplissent 
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les enfants à l'école et garantir leurs apprentissages. La fermeture 
des établissements scolaires imposée par la pandémie de COVID-I19 
est venue mettre en évidence les nombreuses fonctions essentielles 
assurées par l'école : préserver et améliorer la santé et le bien-être 
des enfants, à travers la sécurité, la nutrition et la socialisation, mais 
aussi faciliter la participation des parents au marché du travail et, 
plus largement, contribuer à la cohésion de la sociêté, à la démocra- 
tie et à la paix. Ces fonctions complémentaires révèlent la valeur 
intrinsèque de la scolarisation, outre son rôle dans l'acquisition des 
savoirs, et montrent pourquoi 1l est important d'en tenir compte pour 
mesurer la pauvreté des apprentissages. 


Notre indicateur se focalise sur les compétences en lecture pour 
deux raisons essentielles : elles sont davantage évaluées que les 
acquis dans d'autres matières et elles sont fondamentales pour 
faciliter d'autres apprentissages tout au long de la vie. Nous cher- 
chons 1c1 à analyser comment la qualité de l'éducation peut être 
mesurée au travers du prisme de la pauvreté des apprentissages. 


La mesure de la pauvreté des apprentissages met en lumière les 
mauvais résultats de l'éducation dans le monde. Assurer la scolarisa- 
tion des enfants est essentiel, mais insuffisant pour réaliser l'ODD 4 
qui vise une éducation de qualité. Le grand nombre d'élèves qui ne 
lisent pas correctement révèle des faiblesses dans les systèmes édu- 
catifs du monde entier. L'amélioration de l'enseignement par une 
formation efficace des instituteurs, une évolution délibérée vers un " 
enseignement au bon niveau " et l'accès des élèves à du matériel de 
lecture sont quelques-unes des conditions indispensables pour 
améliorer le niveau des acquis. Pour progresser durablement dans ce 
domaine, les pays doivent agir au-delà des seules techniques d'en- 
seignement et adopter une approche globale de la réforme du sys- 
tème éducatif. Il s'agit notamment d'accroître les investissements 
dans le développement de la petite enfance, de promouvoir l'en- 
seignement dans la langue maternelle des enfants et de garantir la 
responsabilisation à tous les niveaux. 


La crise des apprentissages en temps de pandèmie 

La pandèmie de COVID-19 aggrave la crise des apprentissages. Au 
plus fort de la crise sanitaire, près de 200 pays ont fermé leurs 
écoles. Ces interruptions prolongées risquent d'aboutir à de moins 
bons résultats d'apprentissage à court terme et, à plus long terme, de 
nuire à l'acquisition de compétences et aux revenus futurs en raison 
de taux plus élevés de déscolarisation ou de moins bonnes condi- 
tions socioëéconomiques au sein des familles. 


Avant l'irruption de la COVID-19, la proportion d'enfants ne sachant 
pas lire correctement était en passe de s'améliorer légèrement d'ici 
2030 (de 53 à 43 %).Mais de nouvelles projections réalisées depuis 
la fermeture des écoles indiquent que les taux de pauvreté des 
apprentissages pourraient augmenter entre 2020 et 2021. Étant 
donné qu'il est impossible aujourd'hui de connaître précisément 
toute l'ampleur de l'impact de la pandémie, trois scénarios sont 
envisagés : un scénario optimiste, un scénario intermédiaire et un 
scénario pessimiste. Selon le scénario pessimiste, c'est-à-dire en l'ab- 
sence de mesures correctives et d'atténuation suffisamment eff1- 
caces, la pauvreté des apprentissages pourrait augmenter de plus de 
10 points de pourcentage et passer de 52,7 à 63,2 % à l'échelle mon- 
diale. 


Les effets les plus marqués devraient se produire en Asie du Sud, 
suivie par la rèégion Amérique latine et Caraïbes. L'impact serait 
moindre en Afrique subsaharienne, car le taux de pauvreté des 
apprentissages est y déjà très élevé, ce qui ne laisse guère de marge 
d'augmentation. En réalité, si l'on tient compte de la distance qui 
sépare les élèves du niveau minimal de compétences en lecture, 1l 
apparaît que les enfants d'Afrique subsaharienne font partie de ceux 
qui pâtissent des pires pertes d'apprentissage du fait de la pandémie. 


Pauvreté des apprentissages actuelle et projetée (%) 
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370 millions d'enfants ont été privés des repas servis à l'école au pic de la pandémie 
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Beaucoup d'enfants qui bénéficient des 
programmes de restauration scolaire appar- 
tiennent à des ménages vulnérables et la ES 
qualité de leur alimentation dépend de ces Pays les plus riches 

repas. Or la pandémie menace le revenu de Dans les pays au revenu plus élevé, le taux de scolarisation dans le primaire et le 
beaucoup de ces familles et, sans ces repas, secondaire est sensiblement égal entre filles et garçons (cible 4.5 de l'ODD 4). 


l'insécurité alimentaire risque d'empirer (au | DNS: | "Re x | 
Moto de L'litie 29 PO 3 0) Dans | enseignement supérieur, le ratio filles/garçons est supérieur à un dans ces 
vise à éliminer la faim). En cas de périodes Pay, et inférieur à un dans les pays à plus faible revenu. 

prolongées d'insécurité alimentaire, les 
enfants risquent de souffrir de sous-alimen- | 
tation chronique, ce qui peut avoir des habitant 

effets à long terme sur leur croissance et 

nuire à leur capacité d'apprendre et de par- ® Asie de l'Est et Pacifique % Amenque latine et Caraïbes ® Amenque du Nord © Afrique subsahanenne 
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Le ratio de scolarisation filles/garçons tend à être plus élevé dans les 


Taux brut de scolarisation au primaire, indice de parité entre les sexes et PIB par 
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fermetures d'écoles et d'autres chocs simi- ° 
laires peuvent entraîner une dégradation ü 

des apprentissages, des taux d'abandon plus 
élevés et d'autres conséquences négatives 1.5 
sur les enfants. Soit autant de répercussions 

qui frappent bien plus largement les 

enfants de milieux socio-économiques 
défavorisés. 


En 2014, pendant l'épidémie d'Ebola, le 
gouvernement de Sierra Leone a fermé 

toutes les écoles pour toute la durée de 

l'année scolaire 2014-2015. Une récente 05 
étude sur l'impact des fermetures d'écoles 

pour les filles de 12 à 17 ans a montré que 

les effets préjudiciables étaient plus mar- 000 10,000 100.000 1,000 10.000 100.000 000 10,000 100.0 
qués pour celles vivant dans les villages les PIB par habitant 

plus touchés par l'épidémie. 


Source : Indicateurs du développement dans le monde (SE.ENR.PRIM.FM.ZS, SE.ENRSECO.EM.ZS, 


Des pays inégalitaires dans un monde inégalitaire 

Les inégalités sont omniprésentes dans le monde moderne, tant au 
sein des pays qu'entre eux, et tant en matière de ressources que de 
perspectives d'avenir. 


L'accent est mis 1c1 sur les inégalités économiques, mesurées en ter- 
mes monétaires et en tenant compte des différences de prix entre les 
pays. Cela peut sembler une approche étroite d'un phénomène com- 
plexe, mais l'inégalité monétaire reflète, renforce et alimente d'autres 
inégalités non économiques. Elle est par ailleurs correctement éval- 
uée au travers de données remontant à plusieurs décennies. 


Tous les pays présentent des inégalités, mais certains plus que 
d'autres. 


Contrairement à ce qui se passe dans d'autres domaines du 
développement durable, 1l n'existe pas de consensus sur le niveau ' 
idéal ” d'inégalité économique. Les 40 % les plus pauvres 
regroupent une part disproportionnée de jeunes, de ruraux et de per- 
sonnes peu instruites. Les 40 % les plus pauvres se distinguent de 
l'ensemble de la population non seulement par leur revenu, mais 
aussi par plusieurs autres caractéristiques. 


! 


Dans la plupart des pays, les personnes sans instruction ou n'ayant 
Suivi qu'un enseignement primaire sont plus susceptibles de se trou- 
ver dans la tranche des 40 % les plus pauvres. Par ailleurs, les hab1- 
tants des zones rurales risquent plus d'être cantonnés au bas de 
l'échelle de distribution du revenu que les citadins. Enfin, les plus 
jeunes (moins de 15 ans) se retrouvent plus souvent dans la tranche 
des 40 % les plus pauvres, quel que soit le pays, mais les personnes 
plus âgées (plus de 64 ans) peuvent être sur ou sous-représentées, 
selon le pays. 


Le sexe est la seule caractéristique étudiée qui a peu d'influence sur 
la probabilité qu'une personne fasse partie des 40% les plus pauvres. 
Toutefois, ce dernier constat est à relativiser en raison de la concep- 


tion des enquêtes sur les revenus et la consommation, qui consid- 
èrent généralement un foyer comme une unité et ne peuvent donc 
pas mesurer l'inégalité au sein des ménages. Des études plus appro- 
fondies suggèrent qu'il existe des inégalités de consommation au 
sein des ménages et que celles-c1 peuvent avoir de graves con- 
séquences sur le bien-être des femmes et des enfants. 


Pour la période la plus récente, 2012-2017, des données étaient 
accessibles pour 91 pays couvrant 60 % de la population mondiale. 
Nous pouvons les diviser en trois groupes. 


Le premier, composé de 44 pays, a enregistré une croissance à la 
fois du revenu moyen et du revenu des 40 % les plus pauvres, et 
celui-c1 a augmente plus rapidement. La différence entre les deux 
taux de progression, représentée par les barres bleues, est appelée " 
prime de prospérité partagée ". Une prime de prospérité partagée 
positive signifie que la cible 10.1 des ODD a été atteinte au cours de 
la période. 


Le deuxième groupe compte 24 pays et a connu une croissance posi- 
tive, mais avec une prime de prospérité partagée négative matérial- 
isée par les barres ombrées en rouge. Dans ces économies, qui com- 
prennent de nombreux pays à revenu élevé, le revenu des 40 % les 
plus pauvres à augmenté, mais plus lentement que la moyenne 
nationale, de sorte que les inégalités se sont accrues. Même si la 
croissance du revenu est positive, ces pays n'ont pas atteint la cible 
10.1 au cours de la période considérée. 


Dans le troisième groupe, composé de 21 pays, la croissance du 
revenu des 40 % les plus pauvres ou bien en moyenne nationale 
était négative. Certains de ces pays, comme le Botswana et la 
Bolivie, ont enregistré une prime de prospérité partagée positive tan- 
dis que le revenu moyen baissait, ce qui conduit à une situation 
intenable. Pour d'autres, à l'image de l'Ouganda, l'évolution a été 
pire : le revenu national moyen a baissé et celui des 40 % les plus 
pauvres a plongé encore plus. 


Environ la moitié des pays disposant de données ont connu une croissance positive et une prime de 
prospérité partagée positive 


Taux de croissance annualisé, moyenne nationale et 40 % les plus pauvres, 2012-2017 (%) 
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Pour 24 pays, les inégalités se sont creusées alors que les revenus progressaient 


Taux de croissance annualisé, moyenne nationale et 40% les plus pauvres, 2012-2017 (%) 
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Dans les 21 derniers pays, la croissance moyenne ou bien celle des 40 % les plus pauvres était négative 


Taux de croissance annualisé, moyenne nationale et 40 % les plus pauvres, 2012-2017 (%) 
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Quelle probabilité pour une personne de se trouver dans la tranche des 40 % les plus pauvres de son 
pays ? 


Si la personne à un niveau d'éducation. 
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Proportion des personnes de chaque caractéristique 
dans 3 tranche des 40 % les plus pauvres, par pays 


Malgré une couverture 3G étendue, de nombreux habitants d'Afrique 


subsaharienne et d'Asie du Sud ne peuvent pas accéder à internet. 

En Afrique subsaharienne et en Asie du Sud, moins d'un quart de la population 
utilise actuellement internet, alors qu'en Amérique du Nord et en Europe et Asie 
centrale, la proportion atteint 80 % des habitants. Cette situation pourrait 
toutefois évoluer rapidement grâce aux progres de la technologie des réseaux de 
données et à l'élargissement de l'accés aux smartphones. 


M Utilisateurs d'internet (* de ls population) 
M Fopulation couverte au moins par un réseau mobile 3G (%) 
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Consommation 

Nos mauvaises habitudes de consommation seraient en cause. 
Certains exemples sont parfois plus parlants que la théorie. Nous 
prêtons une attention toute particulière à la beauté des fruits et 
légumes que nous achetons, éliminant au passage ceux qui présen- 
tent des taches ou des difformités. Mais ont-ils mauvais goût pour 
autant ? Au final, les distributeurs doivent jeter les aliments ne 
répondant pas à nos attentes et surtout, refusent les produits agri- 
coles pourvus d'imperfections. Ainsi, alors que notre pays est le pre- 
mier producteur agricole européen, certains exploitants jetteraient 
chaque année 20 à 30 % de leur production pourtant comestible. 


La mauvaise gestion des dates de péremption est en cause (pourquoi 
en mettre une sur des produits secs non périssables ), mais elle n'ex- 
plique pas tout. Une autre habitude n'est pas sans conséquence : nos 
fruits et légumes sont par exemple conservés dans le bas des 
réfrigérateurs, là où 1l fait le plus froid. Or, certains d'entre eux, 
comme les concombres, n'aiment pas les basses températures. Ils se 
dégradent plus rapidement, tout en ayant plus de chance de finir aux 
ordures. 


Des rayons pleins à toute heure du jour 

En France, les quelque mille hypermarchés élimineraient environ 
850 millions d'euros de nourriture par an, un chiffre six fois 
supérieur au budget annuel des Restos du cœur. Or, cette organisa- 
tion sert plus de 100 millions de repas par an ! Les fruits et légumes 
ne sont pas les seuls concernés par ces chiffres. De nombreux dis- 
tributeurs 1raient en effet au-devant des attentes des consommateurs 
en jetant tous les produits imparfaits, par exemple un pack de 
canettes tombé par terre et dont l'emballage s'est déchiré. Certains 
déchets, comme les fruits et légumes, pourraient être valorisés, mais 
il n'en est rien. En effet, les aliments mis au rebut ne peuvent plus 
être utilisés pour nourrir des animaux depuis la crise de la vache 
folle. 


Environ 15 % des bananes produites en Équateur sont jetées sur 
place pour des raisons esthétiques ou économiques. Les autres sont 
transportées par bateau vers l'Europe (12 jours de voyage) où elles 
vont être placées dans une müûrisserie durant 8 à 10 Jours. Elles 
seront mises en vente 22 jours après leur récolte... et Jetées au bout 
de 96 heures seulement s1 personne ne les achète. 


Environ un tiers de nos bananes proviendrait d'Équateur, un pays où 
146.000 t de ce fruit sont Jetées chaque année, avant même d'être 
chargées sur un navire, pour des raisons esthétiques et économiques. 
Le critère de la beauté n'explique pas tout. En Inde, le gaspillage ali- 
mentaire serait principalement dû à des problèmes logistiques, par 
exemple à la suite de l'utilisation de techniques de transport mal 
adaptées. 


Ce pays produit largement de quoi subvenir aux besoins de sa popu- 
lation. Un habitant sur cinq souffre pourtant de malnutrition. Par 
ailleurs, chaque foyer indien gaspillerait annuellement, en termes 
financiers, respectivement quatre et six fois moins qu'un ménage 
français ou américain. Quant aux États-Unis, ils pourraient à eux 
seuls nourrir deux milliards de personnes avec les denrées alimen- 
taires qui sont Jetées chaque année (coût estimé à 100 millions de 
dollars par an) ! Le gâchis est donc massif et mondial. 


Une autre pratique de la grande distribution est également mise en 
cause : les rayons doivent toujours être pleins, y compris celui pro- 
posant les pains et les viennoiseries. Or, ceux qui ne sont pas vendus 
le soir sont obligatoirement jetés. Et 1l faut 1.000 litres d'eau pour 
produire un kilogramme de farine. En d'autres termes, l'équivalent 
d'une baignoire d'eau serait gaspillé à chaque fois qu'une baguette 
est mise à la poubelle. 
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La diversité biologique en tant que fondement 
de notre alimentation et de notre santé. 


Un million d'espèces sont menacées. C'est le résumé choc du dernier 
rapport des experts de la Plateforme intergouvernementale sur la 
biodiversité et les services écosystémiques (IPBES). Le panda, le 
tigre ou encore l'ours polaire vivent peut-être leurs derniers jours sur 
notre planète. La nature sauvage est en danger. Nous en sommes 
désormais tous conscients. 


Mais nous sommes sans doute moins sensibles encore à la menace 
que fait peser la perte de la biodiversité sur notre alimentation. 
Pourtant, en février dernier, l'Organisation des Nations Unies pour 
l'alimentation et l'agriculture (FAO) publiait à ce sujet, un rapport 
inquiétant. Un rapport qui s'intéresse aux plantes et aux animaux, 
sauvages ou d'élevage, sources de nourriture -- que ce soit pour 
l'Homme ou pour les animaux --, de combustibles ou de fibres. Mais 
aussi à tous les organismes, tels que les insectes, les vers de terre, 
les champignons, etc., qui soutiennent la production alimentaire en 
maintenant la fertilité des sols, en pollinisant les plantes ou en puri- 
fiant l'eau, par exemple. 


" Moins de biodiversité signifie que les plantes et les animaux sont 
plus vulnérables aux parasites, aux maladies et aux aléas climatiques 
", indique Graziano da Silva, directeur général de la FAO. Et cela 
encourage les exploitants à recourir aux pesticides ou aux antib1o- 
tiques. De quoi fragiliser encore un peu plus les animaux autant que 
les sols. En plus de notre dépendance à l'égard d'un nombre décrois- 
sant d'espèces pour nous nourrir, la perte croissante de la biodiver- 
sité pour l'alimentation et l'agriculture met en péril une sécurité ali- 
mentaire déjà fragile. 


Sur quelque 6.000 espèces de plantes cultivées à des fins alimen- 
taires, moins de 200 contribuent aujourd'hui de manière substantielle 
à la production alimentaire mondiale. Neuf d'entre elles seulement 
représentent 66 % de la production agricole totale ! Certains affir- 


ment même qu'en un siècle, 90 % des espèces cultivées auraient dis- 
paru. La faute à la pollution, aux maladies, au réchauffement clima- 
tique, mais aussi à une agriculture de plus en plus standardisée. 


La production animale mondiale repose, quant à elle, sur environ 40 
espèces animales, dont une poignée seulement fournit la grande 
maJorité de la viande, du lait et des œufs. Sur les 7.745 races de 
bétail locales répertoriées par pays dans le monde, 26 % sont men- 
acées d'extinction. Quant au stock des poissons, près d'un tiers est 
surexploité et plus de la moitié a désormais atteint sa limite de résis- 
tance. Les 17 principaux lieux de pêche dans le monde sont par 
ailleurs exploités au-delà de leurs limites durables. 


L'alimentation mondiale pose question. Pourrons-nous par exemple 
tous manger en 2050 ? Présentement 193 millions de personnes sont 
en situation de faim extrême dans le monde, selon le dernier rapport 
alarmant de la FAO, l'agence onusienne pour l'alimentation et l'agri- 
culture. 


"193 millions de personnes en détresse alimentaire, c'est un chiffre 
record. Sur un an, cela représente 40 millions de personnes supplé- 
mentaires. En six ans, le chiffre a même doublé. Ce qui est vraiment 
inquiétant, ce sont les tendances auxquelles nous sommes confrontés 
en terme d'insécurité alimentaire aiguë". 


Un humain sur deux souffre de malnutrition 

Regardons la situation actuelle de l'alimentation dans le monde. Le 
bilan dressé est plutôt désastreux. " Environ 1 milliard de personnes 
sont en sous-nutrition calorique. À cela s'ajoute 1 milliard d'êtres 
humains en carence d'oligoélèments (vitamines, certains métaux, 
etc.). L'OMS recense approximativement 1,5 milliard d'individus en 
surpoids, ce qui entraîne des pathologies (obésité, maladies cardio- 
vasculaires, certains cancers et diabète de type 2). " Le calcul est 
vite fait : 3,5 milliards de personnes souffrent de malnutrition sur la 
planète. soit près d'un habitant sur deux. 


Les raisons sont complexes et nombreuses. " L'insuffisance des de corps gras. " Ces trois excès et l'insuffisance d'exercices 


revenus et de l'éducation explique beaucoup cette situation. Une physiques favorisent les maladies non transmissibles d'origine ali- 
étude faite à New York montre que l'on peut presque parfaitement mentaire. " 

superposer la carte de la pauvreté et celle de l'obésité. ” L'offre ali- 

mentaire est également pointée du doigt. " L'aliment est considéré Un problème plus socioéconomique s'ajouterait à ces deux causes : " 
par la plupart des politiques et des hommes d'affaires comme un l'offre alimentaire n'arrive pas en quantité et qualité suffisantes, ou 
bien banal pouvant être industrialisé sans porter préjudice. Or, c'est alors à des prix inaccessibles, dans les pays en voie de développe- 
totalement faux. " Malheureusement, les produits développés dans ment ". Elle serait donc mal répartie à l'échelle de la planète malgré 


cette optique contiennent systématiquement trop de sucre, de sel et l'existence de ressources globalement suffisantes. 


Pays développés 19 
/ Proche-Orient et Afrique du Nord 37 


l Amérique latine 
d et Caraïbes 53 


Afrique 
subsaharienne 239 


Asie et Pacifique 578 


L'agriculture mondiale produit aujourd'hui 
l'équivalent de 2.750 calories par personne et 
par Jour, largement de quoi nourrir tous les 
habitants de la planète. Même en prenant en 
compte 20 % de nourriture gaspillée au cours 
de la chaîne d'approvisionnement, on arrive à 
2.200 calories, ce qui reste en théorie ample- 
ment suffisant. Le problème, c'est que cette 
production est complètement déséquilibrée par 
rapport aux besoins alimentaires. L'agriculture 
produit ainsi l'équivalent de douze parts quoti- 
diennes de céréales, cinq parts de fruits et 
légumes, quatre parts de sucre, trois parts 
d'huiles végétales et graisses, trois parts de pro- 
tèines et une part de produits laitiers. 


Les besoins alimentaires recommandés par le 
référentiel de l'université de Harvard sont eux 
de huit parts de céréales, quinze parts de fruits 
et légumes, zéro de sucre, une part d'huiles 
végétales et graisses, cinq parts de protéines et 
une part de produits laitiers (voir graphique). 


L'agriculture mondiale est largement déséqauilibrée 


Alimentation : portions quotidiennes par personne 


Fruits 
et légumes 


Proteines 


Huiles 
et graisses 


sucré 


“ 


— Recommandeées 


L'agriculture mondiale est largement déséquilibrée : elle produit ainsi trois fois moins de fruits et 
légumes que ce qu'il faudrait pour alimenter les sept milliards d'humains selon les 
recommandations nutritionnelles. = Céline Deluzarche, Futura, d'aprés Krishna Bahadur KC et al. 


: elle produit ainsi trois fois moins de fruits et légumes que ce qu'il 
faudrait pour alimenter les sept milliards d'humains selon les recom- 
mandations nutritionnelles. © Céline Deluzarche, Futura, d'après 
Krishna Bahadur KC et al., PLOSOne, 2018 


Environ 1,5 milliard d'hectares de terre seraient actuellement cul- 
tivés. D'après des estimations récentes, ce chiffre pourrait augmenter 
de 30 %, tout en tenant compte de l'emprise croissante des villes et 
des infrastructures industrielles et de communication sur les champs. 
" Mais le problème de la répartition de l'alimentation mondiale va 


12 


rester entier s1 rien de plus n'est fait. Il ne 
suffit pas d'augmenter la production, il 
faut aussi la réorienter, par exemple en 
stimulant le développement agricole là 
où l'on en a besoin, dans les pays du Sud, 
tout en respectant l'environnement. " 


Le modèle économique en cours doit 
changer. " Il faut modifier nos valeurs et 
revenir aux fondamentaux. 
L'alimentation répond à des besoins 
biologiques, mais aussi culturels et soci- 
aux. À partir de là, il faut reconstruire ". 
Le système agroalimentaire actuel fondé 
sur le profit et l'individualisme est bien 
sûr visé. Ce capitalisme agroalimentaire 
peut-être remplacé par une économie 
coopérative qui propose ainsi de dévelop- 
per des modèles basés sur la proximité 
(filières courtes, usines de taille modeste, 
etc.) mettant en valeur les matières agri- 
coles produites localement. 


La recherche scientifique aura également 

son rôle à jouer, notamment pour 

développer des systèmes agricoles plus 
* diversifiés et parvenant à faire cohabiter 
les cultures, les animaux et les milieux naturels. " Du point de vue 
de la recherche, on a tous les outils. Les investissements ne doivent 
cependant pas être faits sans prendre en compte les contraintes du 
développement durable (gaz à effet de serre, pollution, etc.). Il ne 
faut pas non plus transposer dans les pays du Sud les méthodes util- 
isées dans le passé en France (intensification agrochimique des cul- 
tures), même s1 elles nous ont fortement aidés. " 


Les recherches de demain devront également éviter certaines dérives 


et surtout prendre en compte un paramètre souvent négligé : l'équité 
sociale. Les gisements d'emplois doivent être préservés. Près de 500 
millions d'agriculteurs nourrissent la population mondiale. Or, si l'on 
généralisait le modèle agroimdustriel actuel, seules 500.000 entre- 
prises agricoles exploitant chacune 4.000 hectares de terre suff1- 
raient pour alimenter 9 milliards d'humain. Mais que deviendraient 
alors les paysans du monde ? 


Ce " détail " a été négligé par les personnes souhaitant développer 
des fermes verticales urbaines ou la production de viande in vitro. 
La bonne solution consisterait plutôt à créer de nouvelles variétés de 
plantes pouvant par exemple mieux supporter des périodes de 
sécheresse pour affronter le changement climatique en marche ou de 
nouvelles techniques permettant de limiter la dégradation des sols. 
Le développement de riz capable de pousser sur des terrains trop 
salés en est un bon exemple. Il permettra aux agriculteurs Japonais 
de réutiliser les 20.000 hectares de terres agricoles inondés lors du 
tsunami. 


Notre avenir alimentaire peut donc être regardé avec espoir, mais à 
une condition : les agriculteurs, les industriels, les politiques et les 
consommateurs vont devoir faire de nombreux efforts de change- 
ment sur le long terme. Le mot de la fin revient à Jean-Louis 
Rastoin : " la terre ne manque pas, c'est plutôt la volonté politique 
de faire les choses de manière durable et responsable qui manque ". 


DÉCHETS ALIMENTAIRES 

Tout d'abord, 1l ne faut pas confondre le gâchis du Sud et le gâchis 
du Nord. Au Sud, on perd essentiellement à la récolte, faute 
d'équipements de stockage et de transport adéquats. 


Les déchets sont un sous-produit inévitable des sociétés qui créent et 
consomment des biens. En 2016, plus de 2 milliards de tonnes de 
déchets ont été produites dans le monde, chaque personne en 
générant en moyenne 0,74 kilo par jour. Plus de la moitié des 
déchets mondiaux proviennent de la nourriture et du plastique, les 


autres grandes catégories étant le papier et le carton, le verre, le 
métal, le caoutchouc, le cuir et le bois. 


La chaîne d'approvisionnement alimentaire est la voie par laquelle 
les denrées passent des fermes à nos assiettes. Les aliments sont pro- 
duits, stockés, transformés et distribués avant d'être vendus par les 
détaillants aux consommateurs. Les pertes alimentaires correspon- 
dent aux produits destinés à la consommation humaine qui quittent 
la chaîne d'approvisionnement alimentaire entre leur production et 
leur arrivée chez le commerçant. Les causes les plus courantes de 
ces pertes sont les dommages subis pendant la récolte, les déperdi- 
tions pendant le stockage en raison de températures inadéquates, de 
l'humidité ou d'infestations. Le gaspillage alimentaire désigne les 
denrées qui sont Jetées par les commerçants ou les consommateurs, 
par exemple parce qu'ils ont atteint leur date limite de consomma- 
tion ou parce qu'ils sont abimés. L'ampleur des pertes et du 
gaspillage alimentaires aux différentes étapes de la chaîne d'approvi- 
sionnement diffère selon les régions. Le gaspillage est particulière- 
ment important en Amérique du Nord, où dix fois plus de denrées 
sont perdues au stade de la consommation qu'en Afrique subsahar1- 
enne. En revanche, la plupart des pertes alimentaires dans les 
économies à revenu faible et intermédiaire se produisent aux stades 
de la manutention et du stockage, car bon nombre de ces pays ne 
disposent pas des infrastructures nécessaires pour entreposer cor- 
rectement les aliments. 


La réduction des pertes et du gaspillage alimentaires est essentielle 
pour en finir avec la faim. Près d'un tiers de la production alimen- 
taire mondiale terminerait ainsi sa vie à la poubelle. Les pertes sont 
estimées à 100 milliards d'euros. Alors, pourquoi un scandale mon- 
dial ? Parce que, simultanément, un milliard de personnes souffrent 
de malnutrition dans le monde. Ne serait-1l pas temps de consommer 
mieux ? 


Lorsqu'on n'a pas de silos pour stocker son grain (et a fortiori de 
tanks à lait réfrigérés pour stocker son lait), on est obligé de devenir 
partageux : une partie de la récolte pour les rats, une partie pour les 
maladies, une partie pour le vent, une partie pour les oiseaux, une 
partie pour les voleurs, etc. et, bien entendu, 1l en reste peu à la fin 
puisqu'on a perdu en moyenne un tiers de ce qui nous avait tant 
coûté à produire. Notons par exemple que jusqu'à présent l'Afrique 
dans sa globalité a toujours produit assez de nourriture pour nourrir 
les Africains. Mais, faute de silos, de camions et de routes, 1l n'a 
jamais été possible de nourrir les zones de pénurie ou de famine 
avec les excédents produits dans d'autres régions... 


Ensemble les déchets alimentaires et plastiques représentent plus de la moitié du volume mondial de 


déchets 


Composition de la production mondiale de déchets (%), 2018 


44% 


Food and green 


2% 
Rubber and leather 
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Source : Banque mondiale, What a Waste 20: À Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050 


17% 
Paper and cardboard 


Tentons de donner quelques chiffres approximatifs pour comprendre 
l'ampleur du problème. 

Une énorme quantité de déchets réparties en trois parties égales 
Tout d'abord, le chiffre de base : nous introduisons chacun une tonne 
d'aliments dans notre bouche chaque année, dont approximativement 
600 kilos de liquide et 400 kilos de solide. Restons sur ces 400 kilos 
de nourriture solide (un peu plus d'un kilo par jour), et considérons 
en face les 240 kilos de nourriture jetés ! Cette énorme quantité de 
déchets se divise en gros en trois parties égales. 


Le premier tiers est Jeté à la ferme ou dans les opérations de trans- 
port 
Je produis une carotte tordue, je la 
jette puisque le consommateur en 
veut des droites ; je produis un 
melon trop gros ou trop petit, Je le 
jette puisqu'il nous faut des melons 
calibrés, je produis une pomme sur 
lequel un insecte a fait une tache, je 
la jette puisqu'il faut des fruits par- 
faits ! Notons au passage que suiv- 
ant la maxime : " lorsqu'on achète 
4% un produit on achète le monde qui 
ee va avec ” le consommateur qui, au 
supermarché, choisit une par une ses 
pommes, mais aussi ses prunes et 
même ses cerises, ne se rend pas 
compte que d'une part 1l provoque 
en amont une véritable épuration de 
tous les fruits qui ne sont pas d'ap- 
parence parfaite, mais aussi que bien 
entendu 1l incite le producteur à 
multiplier ses doses d'insecticides 


5% 
Glass 


14% 
Other 


a puisque le moindre insecte qui se 
Woo 


pose sur le fruit risque de signer son 
arrêt de mort. 


Autre exemple, le poisson : lorsque les chalutiers industriels jettent 
leurs immenses chaluts pour racler le fond de la mer, 1ls remontent 
tout ce qui s'y trouve, et donc 1ls sont amenés à Jeter une bonne par- 
tie de ce qu'ils remontent : les poissons trop petits, trop gros, ceux 
dont la pêche est interdite, ou qui ne trouveront pas preneur sur le 
marche ; et bien entendu, malheureusement, la plupart ne survivront 
pas à ce traitement de choc... Mentionnons également les transports, 
qui donnent lieu à une multi- 
tude de chocs fatals pour des 
produits périssables. 
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ALIMENTAIRES EN 


Le deuxième tiers est gâché au 
stade de l'industrialisation et 
de la commercialisation 

Les usines agro-industrielles 
travaillent avec des cadences 
impressionnantes, et, dès qu'il 
apparaît le moindre problème 
sur les chaînes de fabrication, 
on est amené à Jeter la produc- se im 
tion sortie entre le début du IE 
problème et le moment on s'en cé ss 
aperçoit ; ce sont donc des 
tonnes de pains de mie qui ne 
sont pas parfaitement carrés, 
de pizzas tordues ou de fish 
fingers arrondis qui partent à la benne ! De même au niveau de la 
commercialisation : imaginons un supermarché qui fait rentrer une 
grosse quantité de brochettes à la veille d'un week-end du mois de 
juillet où 1l se met à pleuvoir ; le lundi, 1l est bien obligé de jeter les 
brochettes qui n'ont pas fini en barbecue ; depuis que nous sommes 
rassasiés, nous sommes devenus des obsédés de la date limite de 
consommation, et, bien entendu, chacun se protège par peur des 
procès et on jette une quantité impressionnante de produits laitiers 
ou de plats cuisinés qu1 n'ont pas trouvé preneur à quelques jours de 
la date limite de consommation, sans oublier le pain puisque person- 


30 % de la production de céréales, 45 % des fruits et légumes et 35 % des poissons sont perdus 
pour la consommation. = FAQ 


ne n'achète plus de pain de la veille, ou les filets d'oranges ou 
d'oignons dont un des éléments est pourr1... Au total, tout cela 
représente autour de 80 kilos par personne et par an. 


Le troisième tiers est celui qui est le plus proche du consommateur 
Ce troisième tiers correspond au gâchis dans les restaurants puisqu'il 
est dorénavant hors de question d'y accommoder les restes. On Jette 
ainsi de façon totalement 
0 déraisonnable dans les 
35 / 45 0 hôpitaux, les restaurants 


| DES FRUITS d'entreprise, les cantines 
ET EDUITS DE ETLÉGUMES scolaires, etc. Rappelons, 
par exemple, que les pro- 


MER SONT PERDUS SONT PERDUS 
Sa ce SV ducteurs de cochon n'ont 
plus le droit depuis bien 
longtemps d'aller faire la 
sortie des cantines des col- 


lèges et lycées pour 
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(alors que c'est encore ce 
qui se passe en plein centre 
de Pékin ou de 
Shangha1...). De plus, nom- 
bre de restaurateurs ont acquis de grandes assiettes design pour faire 
chic, et 1ls sont bien obligés de les remplir pour ne pas faire pingre ; 
comme de plus ils n'individualisent évidemment pas la taille des 
portions (en servant moins à une grand-mère qu'à son petit-fils ado- 
lescent !), logiquement beaucoup d'entre elles reviennent pleines en 
cuisine. Cela représente au moins 40 kilos par personne et par an. 
Sur ces 40 kilos jetés par personne et par an, une dizaine sont peu 
visibles car 1ls finissent dans les égouts ou les composts qui se mul- 
tiplient, mais 1l en reste encore une trentaine dans les vraies 
poubelles municipales. 


L'aquaculture affiche une expansion économique galopante sur les 
quatre dernières décennies. Cette forme d'élevage concerne aussi 
bien les poissons que les crustacés, les algues ou les mollusques 
comme les moules ou les huîtres, et emploie plus de dix millions de 
personnes dans le monde. 


Vous vous êtes toujours demandé en quoi consiste l'aquaculture, s'il 
existe des problèmes de métaux lourds ? Ou encore où en est l'usage 
de souches OGM, l'état des lieux des produits b10, si l'aquaculture 
peut nourrir l'humanité ? 


Un consommateur de poissons, crustacés et coquillages de large dif- 
fusion, disponibles toute l'année, souvent en promotion, consom- 
mera quasi exclusivement des produits aquatiques d'élevage. Celui 
qui privilégiera les grosses pièces, les mentions " de ligne " ou " 
pêché en mer "”, et naturellement les espèces dont l'élevage n'est pas 
encore au point, consommera quasi exclusivement des produits 
sauvages. 


Comment savoir ? L'origine pêche ou aquaculture dépend entière- 
ment de l'espèce achetée, de la taille choisie et du prix au kilo- 
gramme que vous êtes prêts à payer. Ainsi, si vous achetez du 
saumon de l'Atlantique, 1l sera d'élevage, sauf à porter sur l'opercule 
une marque métallique " saumon sauvage ", ce que vous trouverez 
rarement et à un prix élevé : 90 % des saumons de l'Atlantique com- 
mercialisés aujourd'hui sont des saumons d'élevage. S1 vous achetez 
des bars ou des dorades portion, surtout s1 leur prix est inférieur à 18 
euros par kilo et leur origine la Grèce ou la Turquie, 1l s'agira de 
poissons d'élevage. Un bar dépassant 1 kg sera par contre très 
vraisemblablement sauvage. S'il ne porte pas de marque métallique à 
l'opercule, ou s'il porte une simple marque ” poisson breton ", 1l 
viendra vraisemblablement d'un coup de chalut heureux d'un bateau 
sortant pour des marées d'une à deux semaines. Pour avoir la certi- 
tude qu'il a été pêche à la ligne par un petit bateau sortant pour la 
Journée, vous devrez trouver sur son opercule une marque 
métallique " bar de ligne ". 


Une moule de bouchot ou d'Espagne sera toujours une moule d'éle- 
vage. Une crevette d'Équateur ou de Colombie sera d'élevage. Une 
crevette de Guyane sera de pêche, comme une crevette " pêchée en 
mer " du Sénégal ou de Madagascar. Mais une crevette ” bio ” ou 
label rouge de Madagascar ou d'Équateur sera d'élevage. 


Le poisson sauvage circule librement en mer et dans les estuaires, 
entrant à l'occasion dans des zones polluées par des rejets urbains, 
industriels ou provenant du transport maritime. Il se nourrit de ce 
qu'il trouve, poissons, mollusques ou crustacés, qui peuvent être par- 
faitement sains ou être plus ou moins fortement affectés par un pol- 
luant chimique ou organique, voire infectés par un pathogène ou un 
parasite transmissibles. Le poisson d'élevage est confiné dans un 
bassin alimenté en eau de qualité contrôlée ou dans une cage 
implantée dans un site sans pollution notable. Il est normalement 
nourri de morceaux de poisson ou d'un aliment composé à haute 
valeur énergétique, testés l'un comme l'autre pour s'assurer qu'ils ne 
contiennent n1 polluant n1 pathogène. Mais des éleveurs plus 
soucieux de performance que de qualité peuvent faire subir à leurs 
poissons des traitements nocifs pour le consommateur (produits phy- 
tosanitaires dans l'eau, antibiotiques dans l'aliment) en l'absence d'un 
délai suffisant entre le traitement et la commercialisation. Les 
mêmes producteurs peuvent faire ingérer des accélérateurs de crois- 
sance à leurs poissons. Une charte de bonnes pratiques et un con- 
trôle rigoureux de leur mise en œuvre sont indispensables pour 
éviter ces dérives. 


Un poisson sauvage libre de tout polluant ou pathogène sera donc 
plus sain qu'un poisson d'élevage, mais un poisson d'élevage libre de 
tout traitement inadéquat ou " dopage " sera plus sain que son 
homologue sauvage affecté par un polluant ou un pathogène. 


Il ne devrait pas y avoir de métaux lourds dans un poisson. Une telle 
présence est anormale, et le professionnel qu1 rencontre une telle sit- 
uation a le devoir d'en avertir les autorités. 


Schèmatiquement, chaque individu faisant partie d'une chaîne ali- 
mentaire doit consommer une dizaine de kilos de matière vivante 
pour produire un kilo de sa propre chair. De ce fait, si ce qu'il 
mange contient n grammes d'un composant non biodégradable, ce 
qui est le cas des métaux lourds, sa chair va se charger de 10n 
grammes de ce composant. Le prédateur qui le consommera verra sa 
chair se charger de 100n grammes du composant, celle du prédateur 
de troisième niveau de 1.000n grammes, et ainsi de suite à chaque 
niveau ultérieur. On se gardera cependant d'en déduire abusivement 
que la concentration du composant dans la chair du prédateur va se 
trouver automatiquement multipliée par 10 d'un niveau à l'autre. Il 
faudrait pour cela que le prédateur consomme des proies ayant 
toutes la même charge du composant non biodégradable en cause, 
donc de même niveau dans la chaîne alimentaire et ayant été 
soumises à la même exposition. En pratique, le facteur multiplicatif 
est souvent plus proche dans la réalité de 3 ou 4 que de 10. 

Ce niveau de 3 ou 4 est cependant suffisant pour qu'on trouve chez 
des prédateurs de fin de chaîne, comme les thons ou les espadons, 
des taux de métaux lourds, en particulier sous forme de méthylmer- 
cure, comparables à ceux qui ont causé la pollution des poissons de 
la baie de Minamata (Japon) dans les années 1950. Mais ce n'est pas 
la consommation annuelle de cinq steaks de thon ou d'espadon qui 
produira chez un consommateur français une intoxication compara- 
ble à celle qu'ont vécue les populations de pêcheurs de la baie de 
Minamata, mangeant du poisson de la baie 365 jours par an. 


La réponse à la question posée est donc : oui, 1l peut y avoir des 
métaux lourds dans certains poissons et, quelle que soit la quantité, 
c'est trop ! On y ajoutera que cela n'empêche pas une consommation 
occasionnelle de ces poissons, étant entendu qu'on évitera d'en faire 
sa nourriture exclusive. 


Un Minamata aquacole est-1l à craindre ? 

J'ai cherché dans la littérature et demandé à des collègues. Aucun de 
nous n'a trouvé trace d'une intoxication humaine par des métaux 
lourds présents dans la chair de poisson d'élevage. Par contre, à 


chaque fois que la question est posée, la catastrophe de Minamata 
(Japon) revient en référence. Plus de 57 ans après la reconnaissance 
officielle des faits, c'est toujours, avec 13.000 victimes reconnues, la 
référence fondamentale du domaine de la contamination de 
l'Homme par la consommation de poisson chargé en mercure. Mais 
elle contient deux facteurs qui ne sont pas transposables : d'un côté, 
une usine dont les responsables cachent pendant des dizaines d'an- 
nées qu'elle rejette en continu dans la baie de Minamata des efflu- 
ents chargés en mercure, de l'autre, une population de petits 
pêcheurs dont l'unique source de protéines animales est, à longueur 
d'année, du poisson pêché dans la baie. Cacher un rejet de cette 
ampleur (400 tonnes de mercure au total) n'est bien heureusement 
plus possible. Ne manger comme source de protéines animales que 
du poisson d'aquaculture, d'une source unique, à longueur d'année, 
me paraît aussi monotone qu'inimaginable. 


Mais 1l y a aussi des farines de végétaux OGM dans certains ali- 
ments pour l'aquaculture, en particulier des tourteaux de soja OGM. 
Et s1 l'on élargit le terme OGM à la qualification de végétaux ou 
d'animaux résultant d'hybridation ou de traitements générateurs de 
polyploïdie, dans le but de produire des lignées stériles, à croissance 
plus rapide que les animaux d'origine, il y a aujourd'hui des produits 
OGM dans l'aquaculture, en particulier des huîtres et des saumons. 
La stérilité de ces lignées protège néanmoins contre le risque de 
multiplication de ces individus en cas d'échappement. La seule leçon 
à retenir de cela est que diversifier son alimentation en nature et en 
sources aquacoles est à la fois un plaisir et une précaution. 


À l'heure où en Europe les industriels de l'agroalimentaire retirent 
une grande quantité de plats surgelés cuisinés à base de bœuf, aux 
États-Unis, ce sont les produits de la mer qui sont pointés du doigt. 
Entre 2010 et 2012, l'ONG Oceana a réalisé une grande enquête sur 
la fraude d'étiquetage de la nourriture issue de la mer. Dans son rap- 
port publié le 21 février, elle montre que 33 % des poissons vendus 
sont mal étiquetés. 


Dans cette vaste étude menée par la chercheuse Kimberly Warner, 
1.215 échantillons de poisson ont été analysés. L'ONG Oceana les a 
achetés dans 674 points de vente répartis dans 21 États des États- 
Unis. Les tests ADN ont montré qu'un tiers de ces échantillons ne 
respectaient pas les normes de la Food and Drug Administration 
(FDA). 


Selon l'étude menée par l'ONG Océana, dans les restaurants de 
sushis, 74 % des poissons vendus aux consommateurs étaient 
mal étiquetés. © Arnaud 25, cc by sa 3.0, Wikipédia 


Du vivaneau et du thon blanc qui n'en sont pas 

Le thon et le vivaneau étaient les poissons le plus sou- 
vent mal étiquetés. Dans respectivement 59 et 87 % des 
cas, les tests ADN ont révélé la présence d'autres 
espèces qui ne figuraient pas sur les étiquettes des 
emballages. De plus, seulement 7 des 120 échantillons 
issus de vivaneaux achetés dans le commerce étaient 
véritablement du vivaneau. En outre, 84 % des échan- 
tillons de thon blanc étaient en réalité des représentants 
de Lepidocybium flavobrunneum, ou escolier noir, une 
espèce de poissons qui peut provoquer des problèmes 
digestifs graves. 
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Les principaux poissons analysés étaient le saumon, le 
vivaneau, la morue, le thon, la sole, le flétan et le mérou. 
Entre 20 et plus de 33 % des flétans, des mérous, des bars et des 
morues importés du Chili étaient mal étiquetés. En sachant que la 
France importe les produits de la mer à hauteur de 80 %, 1l y a de 
quoi s'inquiéter. 


Gaspillage alimentaire par secteurs d’activité 


Un chien domestique nord-américain 
QU EUrOpEeen mange annuellement 
deux fois de protéines qu'un enfant 
aud-amenicain ou africain 
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Dans les pays pauvres, la plupart des pertes alimentaires interviennent pendant la production et la 
distribution, tandis que dans les pays riches, elles sont liées à la consommation. 


Pertes alimentaires à chaque étape de la chaine d'approvisionnement (%) 


#Production  BHandlingand Storage MProcessing 8 Distribution 8 Consumption 
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Las en Nm au cours de la production sont un problème 
mondial indépendant de la région ou du niveau de revenu : dans de 
nombreuses économies, un tiers des pertes interviennent à ce stade. 
En outre, la pandémie de COVID-19 ayant fortement perturbé les 


tn 
l'LFRI 


nement peuvent susciter un 
nouvel élan chez les con- 
sommateurs pour freiner le 
gaspillage alimentaire. 


La réduction des pertes et 
du gaspillage alimentaires 
est essentielle pour en finir 
avec la faim. Plus de 1,3 
milliard de tonnes de nour- 
riture sont gaspillées 
chaque année alors que près 
de 2 milliards de personnes 
ont faim ou sont sous-ali- 
mentées. Pour atteindre la 
cible, les pays doivent priv- 
ilègier des stratégies visant 
les étapes de la chaîne d'ap- 
provisionnement où les 
pertes sont les plus impor- 
tantes. Il est par exemple 
possible de produire davan- 
tage de denrées utilisables 
avec la même quantité de 
ressources ou de mettre à 


disposition des agriculteurs de meilleures installations de stockage, 
ce qui pourrait limiter la quantité de ressources nécessaires à 
l'échelle mondiale pour la production alimentaire. 


chaînes d'approvisionnement mondiales, les pertes de production GRANDE MURAILLE VERTE 


risquent de s'aggraver. Par exemple, en raison des mesures de con- 
finement mises en place dans de nombreux pays pour empêcher la 
propagation de la maladie, les restaurants n'ont pas toujours été en 
mesure d'utiliser les denrées qu'ils avaient achetées, une nourriture 
qui risque d'être gaspillée s1 elle n'est pas redirigée vers des banques 
alimentaires ou des épiceries. Toutefois, l'augmentation du coût des EURKINAË 
aliments et les incertitudes qui pèsent sur les chaînes d'approvision- 
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Au tout début des années 1970, un rapport publié par des chercheurs SW 
du Massachusetts Institute of Technology (MIT, Etats-Unis) faisait, 
pour la première fois, le point sur l'impact de l'activité humaine sur 
notre Terre. Le depuis tristement célèbre rapport Meadows prévenait 
: poursuivre sur la voie d'une consommation toujours plus impor- 
tante des ressources de notre Planète nous mênerait dans le mur. Un 
mur dressé quelque part sur le chemin de notre XXIe siècle. Un mur 
qui nous empêcherait dès lors d'accéder librement aux ressources 
naturelles. Avec pour résultat, une dégradation dramatique de nos | | | 
conditions de vie. Qui pourrait même mener à la disparition de notre ulation 7 c | essrasse, 
civilisation. F 


Resources 


Pollution 


Plus que de mur, le rapport Meadows introduisait ainsi, 1l y a 50 ans 7 sai 
déjà, le concept de limites planétaires. Pourtant, depuis, notre con- | f V 
sommation de ressources n'a cessé d'augmenter. S1 bien qu'avant | ue à Fi % 
2022, quatre de ces limites planétaires -- plus clairement définies par es : Lane ee … 
les "4 à partir de 2009 et plus ou moins liées les unes aux Year 1900 2000 2100 
| : ne | Dans le scénario Stabilized world (SW), nos priorités changent aux 
Resources db be." 4 n° alentours de 2020 et en limitant volontairement notre croissance 
Le ÿ \ économique, nous parvenons à créer une société durable. © 
LS / À Herrington, 2021 
#. | + Industrial autres -- avaient déjà été franchies : celle relative au changement des 
/ 25 : . Voutput usages des sols, celle touchant à l'intégrité de la biodiversité, celle 
Population / LE” \ \ de la perturbation des cycles du phosphore et de l'azote et celle du 
1 A ti A. Ÿ changement climatique. En janvier de cette année, les chercheurs du 
’'; E, s \ Stockholm Resilience Center (SRC, Suède) annonçaient qu'une 
f', 1% | cinquième limite venait d'être dépassée : celle relative à la pollution 
“, F/ \ \ chimique. 
ns F à / L …., s 
FE ft à id . M \ Une sixième limite planétaire -- sur neuf au total -- vient d'être 


er ns * franchie. Celle qui touche au cycle de l'eau douce. Et ce alors même 

“qu'une partie du monde connait une période de sécheresse inquié- 
Year 1900 2000 21400 tante et qu'un quart de la population mondiale n'a pas accès à une 
eau potable. 


* 
M mr Pollution 


Le scénario Business as usual (BAU2) conduit à un effondrement de 
notre civilisation qui débute aux alentours de 2040. © Herrington, 


Plastiques, pesticides, peintures, antibiotiques, médicaments. II 
existerait au] jourd'hui quelque chose comme 350.000 types dif- 


des chercheurs du Stockholm Resilience Centre (Suède), a pro- 
duction a été multipliée par 50 depuis le début des années 1950. 
Elle devrait même encore tripler d'ici 2050. 


L'ennui, c'est que des volumes non négligeables de ces produits 
chimiques se retrouvent, chaque année, à polluer la nature. À un 
rythme que les chercheurs qualifient aujourd'hui d'incompatible 
avec l'idée de rester "dans un espace d'exploitation sûr pour l'hu- 
manité". Nous aurions ainsi franchi ce que les chercheurs appellent, 
une limite planétaire. 
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La solution de l'économie circulaire 

C'est désormais chose faite. Et les résultats des chercheurs ne sont 
pas rassurants. Il existe en effet de nombreuses manières dont les 
produits chimiques manufacturés en général et les plastiques en par- 
ticulier peuvent avoir des effets négatifs sur notre environnement. 
Tout au long de la chaîne de production, de l'exploitation minière à 
la gestion des déchets. Certains de ces produits ont même êté retrou- 
vés jusqu'en Antarctique. Et 1ls peuvent être extrêmement persis- 
tants. 


Dans un scénario de Business as usual (BAU2), la croissance 
économique atteindrait son apogée dès 2040. Avant de connaître un 
net ralentissement avec pour effet une diminution nette de la popula- 
tion mondiale, de la disponibilité alimentaire et des ressources 
naturelles. Marquant, non pas la fin de l'humanité, mais un tournant 
au cours duquel 1l faut s'attendre à ce que notre niveau de vie baisse 
pendant des décennies. 


Dans le scénario SW, la croissance industrielle et la population mon- 
diale commencent à se stabiliser peu de temps après ce changement 
de valeurs. La disponibilité alimentaire, quant à elle, continue d'aug- 
menter pour répondre aux besoins de la population mondiale. La 
pollution diminue jusqu'à pratiquement disparaître. L'épuisement des 
ressources naturelles commence également à se stabiliser. 
L'effondrement de notre civilisation est évité. 


Ce scénario aujourd'hui semble un peu utopique alors même que 
l'Agence internationale de l'énergie (AIE) annonce que la pandémie 
de Covid-19 a marqué un temps d'arrêt dans les investissements 
pour les énergies propres. Et que nos émissions de CO2 devraient 
atteindre un nouveau record en 2023. Mais la crise sanitaire mondi- 
ale qui nous vivons nous a aussi montré à quel point l'humanité était 
capable de se mobiliser rapidement et de manière constructive pour 
faire face à des défis mondiaux. Selon les travaux de Gaya 
Herrington, 1l nous resterait 10 ans pour changer notre façon d'envis- 
ager nos sociêtés et pour sauver notre civilisation de l'effondrement. 


Les chercheurs notent par ailleurs que ces produits chimiques peu- 
vent aussi affecter les autres limites planétaires. Lorsque l'on recourt 
à des combustibles fossiles pour les produire ou que les microplas- 
tiques viennent polluer les réserves d'eau douce, par exemple. Et 
même s1 les scientifiques estiment que la vitesse à laquelle ces pro- 
duits apparaissent dépasse aujourd'hui de loin la capacité des gou- 
vernements tant à évaluer les risques qu'à contrôler les problèmes 
potentiels, 1ls appellent à la mise en place "d'un plafond de produc- 
tion et de rejet de produits chimiques". 


Parmi les exemples les plus frappants, celui du plastique dont la 
masse totale sur notre planète est désormais le double de celle. de 
tous les mammifères vivants ! Et l'on sait que non seulement 80 % 
de ces plastiques restent dans l'environnement, mais qu'en plus, leur 
dégradation produit de nouvelles combinaisons qui pourraient 
représenter des risques environnementaux encore insoupçonnés. 
Pour solution, les chercheurs évoquent celle de l'économie circu- 
laire. L'idée, d'une part, de concevoir des produits pour leur recy- 
clage. Afin qu'ils puissent être réutilisés et non gaspillés. L'idée, 
d'autre part, de mieux évaluer la sécurité et la durabilité de ces pro- 
duits, tout au long de leur vie dans le système Terre. 


Ecosystèmes 1 Adaptation 
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Quelles notions recouvre la biodiversité ? 


Le terme " biodiversité ” évoque la diversité des espèces à la surface 
du globe. Si la notion de diversité des espèces au sein des écosys- 
tèmes remonte aux années 40, la diversité du vivant s'appréhende 
aujourd'hui de façon plus complexe : on distingue la diversité 
écologique qui correspond aux différents milieux dans un paysage, 
la diversité en espèces d'un écosystème et enfin la diversité géné- 
tique au sein d'une espèce, distribuée entre différents individus. Ces 
trois niveaux de diversité sont tous à prendre en considération, car 
ils sont interdépendants. 


Un débat se développe dans les années 60 : la diversité des espèces 
dans une communauté garantit-elle sa stabilité ? Les controverses se 
poursuivent jusqu'à la fin des années 70. En fait, dans une perspec- 
tive évolutionniste, l'important est de constater que la biodiversité 
actuelle est héritée de l'histoire et constitue l'unique potentiel d'évo- 
lution pour l'avenir. 


D'où l'inquiétude provoquée par la disparition des espèces, qui a pris 
une nouvelle dimension dans les années 80, avec l'ampleur des 
pertes liées notamment à l'intense déforestation des forêts tropicales 
: on à alors commencé à parler de " crise " de la biodiversité. Cette 
prise de conscience a permis la signature, au Sommet de la Terre, de 
la convention internationale sur la diversité biologique. Cet évène- 
ment remarquable dans l'histoire de l'humanité n'a pas clos pour 
autant un débat complexe, où se confrontent les points de vue sur 
l'importance de la biodiversité, sur ses usages possibles, sur son 
appropriation...A travers le monde, selon les situations culturelles, 
sociales et économiques, les points de vue sont divers, voire diver- 
gents. Les pays " du Nord ”, s'ils revendiquent légitimement un rôle 
pionnier dans la conservation de la nature, ne peuvent occulter leurs 
responsabilités dans la crise de la biodiversité, y compris dans les 
pays ” du Sud "”. Ceux-c1, de leur côté, posent la question de l'appar- 
tenance des richesses, effectives ou potentielles, que représente la 
biodiversité portée par leurs territoires. 


Comment les scientifiques se situent-1ls dans le débat ? 


Schématiquement, deux courants émergent. Pour de nombreux sci- 
entifiques, notamment des systématiciens, des biogéographes, des 
spécialistes des inventaires, c'est la biodiversité dans sa totalité qui 
compte, chaque espèce étant importante. Pour d'autres, principale- 
ment des écologues, la question centrale est celle des fonctions de la 
biodiversité, ce qui conduit à se demander s1 toutes les espèces sont 
indispensables. Cette interrogation ouvre la porte à l'idée que des 
espèces pourraient être inutiles, et ne mériteraient donc pas que l'on 
s'impose de les conserver. On est ainsi en présence de deux cultures, 
voire de deux idéologies. Sollicités pour aider la décision publique, 
les scientifiques peuvent donc apporter des éclairages différents, 
parfois contradictoires. 


Comment aborder la biodiversité entre connaissance scientifique et 
projet de socièté ? 


Depuis l'ouvrage fondateur de Linné (1758), seulement un million 
cinq cent mille espèces ont êté identifiées et nommées. Or 1l y en 
aurait 10 millions, voire beaucoup plus ! Nombreux sont ceux qui 
pensent qu'au rythme actuel des destructions beaucoup d'espèces 
vont disparaître avant que les scientifiques aient pu les inventorier. 


La question qui se pose dès lors aux humains est : " sachant que la 
biodiversité diminue, que voulons-nous en faire ? " et le débat 
oppose les tenants du " tout être vivant a une valeur en soi et mérite 
respect ” et ceux du "” un être vivant ne nous intéresse que s'il rend 
des services aux humains ". L'apparition de cette notion, très anthro- 
pocentrée, de " service rendu " par la biodiversité est assez récente. 
Qui décide alors de l'utilité ou de l'inutilité, de tel gène, de telle 
espèce, de tel écosystème ? Inévitablement, la biodiversité soulève 
des questions philosophiques, éthiques, interférant avec le champ du 
spirituel et du religieux. 


Face à cela, la responsabilité des scientifiques n'est-elle pas d'expli- 
quer en quoi et comment la biodiversité peut être un potentiel d'évo- 
lution, aux différents niveaux d'organisation auxquels elle s'ap- 
préhende ? 


La nature est en perpétuel changement. Le vivant s'adapte et grâce à 
cela survit, et ce parce qu'il est divers. Si nous diminuons la biodi- 
versité, ne réduisons-nous pas le potentiel d'adaptation et donc 
d'évolution ? Mais, poussée à l'extrême, une vision " conservation- 
niste " ne serait-elle pas contradictoire, car fixiste ? A-t-on des 
références dans le passé pour définir pour l'éternité ce que serait, 
dans un territoire, la " bonne "” biodiversité ? Comment porter un 
jugement sur l'arrivée, spontanée ou provoquée, de nouvelles 
espèces dans une région ? C'est pourquoi certains plaident en faveur 
d'une " éthique évolutionniste " qui serait à inventer, d'une approche 
philosophique qui permettrait de donner une valeur éthique au 
changement ou à l'évolution. 


" Avec quelle biodiversité voulons-nous vivre demain " serait alors 
la vraie question. 


Le devenir de la biodiversité apparaît ainsi comme un élément 
essentiel de tout projet de socièté, projet construit au travers de 
débats assurant la confrontation des idées, dont celles que les scien- 
tfiques doivent apporter, grâce à une connaissance croissante - mais 
jamais achevée - de la biodiversité. 
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Biodiversité en péril 

Partout dans le monde, des espèces sauvages sont menacées de dis- 
parition. Chaque extinction entraîne un appauvrissement de la biodi- 
versité, c'est-à-dire la perte irréversible d'une espèce unique et une 
diminution de la variété globale de la vie sur la planète. La perte de 
biodiversité suit souvent la destruction de l'habitat, en raison de la 
déforestation ou de la désertification par exemple. La déforestation 
est une menace particulièrement grave pour la vie sauvage, car les 
forêts sont une source majeure de biodiversité sur terre. 


Dans les régions tropicales, des précipitations et un ensoleillement 
abondants conjugués à la stabilité des climats depuis des millions 
d'années ont renforcé la productivité des plantes et créé de riches 
ensembles de chaînes alimentaires. Au fil du temps, les processus de 
sélection naturelle - systèmes proie-prédateur par exemple - ont per- 
mis aux espèces de s'adapter et de se diversifier à plusieurs reprises. 
Ces conditions ne sont pas facilement reproductibles en dehors des 
écosystèmes tropicaux séculaires. 


La biodiversité est concentrée dans les tropiques 


Densité des espèces dans le monde 


Amphibiens 
| 


Le risque global d'extinction s'est accru dans la plupart des pays 
depuis les années 1990. Un petit nombre de pays abrite la majeure 
partie de la biodiversité mondiale. La densité des espèces est partic- 
ulièrement élevée dans et autour des tropiques. C'est là que vivent 
environ 90 % des espèces d'oiseaux terrestres et plus de 75 % des 
amphibiens, mammifères terrestres, poissons d'eau douce, fourmis, 
plantes à fleurs et poissons marins. La plupart de ces espèces ne se 
trouvent que dans les forêts humides intactes ou anciennes, des envi- 
ronnements typiques des régions tropicales. 


Oiseaux 


Mammifères 


Les forêts, et en particulier les forêts tropicales, sont essentielles à la 
biodiversité mondiale. Pourtant, entre 2010 et 2015, la planète a subi 
une perte nette de 16,5 millions d'hectares de forêts, soit une super- 
ficie équivalente à celle de la Tunisie ou de l'État américain de 
Géorgie. Les pertes ont été les plus sévères dans les forêts denses, 
intactes et riches en biodiversité des pays tropicaux. Les gains ont 
eu lieu principalement dans les zones de reforestation secondaire et 
clairsemée des régions tempérées, qui concourent moins à la biodi- 
versité mondiale. 


Couvert forestier mondial, 2010 


—— hi 2: dort 


2: M.C. Hansen et al, 2073, « High-Resolution Global Maps of 21st-Century Forest Cover Change ». Science, v. 342 n° 6160, pp. 850-853 [erticle, données] 


Cette étude publiée dans la revue Journal of Ecology souligne les 
recherches qui s'inscrivent dans une problématique générale visant à 
mieux comprendre les relations biodiversité-fonctionnement dans les 
écosystèmes et l'intérêt de conserver une biodiversité élevée face 
aux contraintes environnementales croissantes. 


Les forêts sont comme toutes les formations végétales conditionnées 
par un certain nombre de facteurs : le climat, la formation du sol, la 
latitude, l'altitude, la nature du sol, et aussi (et cela a son impor- 
tance) l'action des animaux, etc. 
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La latitude influence fortement la biodiversité dans les forêts. Celle- 
c1 augmente d'autant plus que l'on s'éloigne des pôles et que l'on se 
rapproche de l'équateur. 


Les forêts sont différentes selon la latitude et du pôle Nord vers 
l'équateur nous trouvons : des forêts boréales (appelées taïga) et des 
forêts tropicales. 


La forêt boréale ou taiga 

On la trouve dans la région nordique subarctique où la forêt est 
composée de conifères à feuilles persistantes 
adaptés au climat froid. On y voit des feuillus 
nains : bouleaux, saules, peupliers et sorbiers. 
La forêt boréale se situe dans les terres 
intérieures : du Canada ; de la Fennoscandie ; 
du nord de la Russie. 


La taïga de l'hémisphère nord est un anneau 
circumpolaire, presque continu sur 12.000 
. kilomètres. Les températures annuelles 
| moyennes se situent sous O°C. Les tempéra- 
—\tures d'été, entre 10 et 15°C, sont compensées 
' . !par celles d'hiver : jusqu'à -40°C. Les précipi- 
ua tations, régulières, sont de 400 à 800 mil- 
4 limètres par an. 
Le sol de la taïga est acide (1l est dénommé 
podzol) et pauvre en minéraux utiles aux 
arbres. Les matières organiques se décom- 
posent lentement et mal. C'est le pays des 
tourbières. Il y a très peu de taïga dans 
l'hémisphère sud faute de terres émergées à 
ces latitudes ! 


RÉPARTITION DES TYPES DE FORÊT PAR DOMAINES ÉCOLOGIQUES 


La forêt tempérée est constituée de différentes catégories 

* Ja forêt tempérée sempervirente (arbres à feuilles persistantes) 
dans les zones aux étés chauds et hivers frais : 

* la forêt tempérée décidue (arbres à feuilles caduques) est localisée En 1990 Toutes Lowland rainforests 
en Asie de l'Est, dans une grande partie de l'Europe, et en Amérique 

du Nord ; ( Érable, bouleau 


En millions de km” 


* Ja forêt tempérée de résineux se trouve dans les régions tempérées Afrique 3.5 0,3 
aux étés chauds, hivers doux et pluviosité suffisante à la vie d'une 
forêt. Ce type de forêt se trouve dans les zones côtières de régions à | | 

oo Asie continentale 1,4 (E3 
hivers doux et pluies abondantes, ou à l'intérieur des terres sous des 
climats plus secs, ainsi qu'en montagne. De nombreuses espèces 
d'arbres la peuplent : cèdre, cyprès, pseudotsuga, sapin, genévrier, Acicineulate 17 14 


pin, épicéa, taxaceae. Le sous-bois y est riche ; 
* Ja forêt tempérée mixte pour les situations intermédiaires ; la 


forêt avec des conifères et des feuillus à feuilles persistantes, par Amérique Centrale 12 05 
exemple : le chêne vert, le mélèze. 
La forêt tropicale Amérique du Sud 8,0 4 1 


La forêt tropicale est une formation végétale arborée haute et dense 

ainsi qu'un climat chaud et très humide. Les régions tropicales sont 

théoriquement celles situées entre le Tropique du Cancer (+23°27'N) 

et le Tropique du Capricorne (+23°27'S). Ces régions tropicales sont TOTAL 126 4.2 
en grande partie - mais pas entièrement - recouvertes de forêts 

tropicales, qui couvrent environ 17 millions de km2. 

Parmi celles-c1, les forêts tropicales humides de plaine (lowland 

rainforests) existent sur les trois masses continentales contenant 

l'aire des tropiques, et couvraient en 1990 7.2 x 106 km2, soit 41% 


de toutes les forêts tropicales. Avant l'an 1500, ces forêts humides Années 1500 1990 
de plaine s'étendaient sur 9.0 millions de km2 et se distribuaient 

ainsi : Afrique 1.5 0,9 
* aux Amériques, avec les forêts néotropicales, env. 5.0 x 106 km2, 

soit la moitié du total mondial (ou 8 fois la France) ; Asie 25 1,4 
* en Afrique, avec env. 1.5 x 106 km2, centrés autour du bassin du 

Congo ; Amériques 5,0 46 


* enfin dans les tropiques orientales, autour de l'archipel de : 
Malaisie, avec env 2.5 x 106 km2. Forêts tropicales humides de plaine (millions de km”) 


La forêt amazonienne est au bord de la rupture 

Il n'y a jamais eu autant d'arbres coupés en Amazonie. 

Les incendies en Amazonie brésilienne sont en hausse de 34% par 
rapport à l'an dernier. Ils sont provoqués par la sécheresse et la 
déforestation et ont des conséquences dramatiques. 


Les chiffres viennent de tomber. En avril 2022, la forêt amazonienne 
a perdu plus de 1.000 kilomètres carrés, soit 100.000 hectares. Très 
exactement 101.200 hectares, selon les données satellites. C'est 
presque le double de ce qu'elle avait perdu en avril 2021. Et même 
si ces chiffres peuvent manquer de précision, c'est assurément la 
plus grande surface déboisée, à ce stade de l'année, depuis le début 
des enregistrements modernes en 2016. 


Desmatamento detectado na 
Amazonia pelo DETER/INPE em 
abril (2016-2022) 
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2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 


Le taux de prélèvement en 2022 est supérieur de près de 70 % à celui de 2021, année record depuis le 


début de la série en 2016. 


Desmatamento detectado na 
Amazonia pelo DETER/INPE no 
primero trimestre (2016-2022) 


2016 2017 2018 2019 2020 2021 2027 


La forêt amazonienne est menacée. Par un réchauffement climatique 
et par des opérations de déforestation qui la fragilisent. Et s'ap- 
proche ainsi dangereusement de son point de basculement. 

Depuis le début des années 2000, plus des trois quarts de la forêt 
amazonienne ont perdu leur résilience. Comprenez, de leur capacité 
à se relever d'une perturbation quelconque. Qu'il s'agisse d'une 
opération de déforestation, d'une tempête ou d'un feu de forêt. 


L'Amazonie brésilienne venait de perdre, au cours de ce seul mois 

( JANVIER 2022) , 430 kilomètres carrés de forêt. Pour vous faire 
une 1dée, sachez que cela représente environ quatre fois la surface 
de la ville de Paris. Mais surtout, c'est pas moins de... cinq fois plus 
qu'en janvier de l'année dernière. Alors même que le gouvernement 
promettait, récemment, de maîtriser la déforesta- 
tion de l'Amazonie. 


Rappelons que la forêt amazonienne, c'est la plus 
grande forêt tropicale au monde. À elle seule, 
elle compte même pour plus de la moitié des 
forêts tropicales. Elle abrite une biodiversité 
inestimable. Tout en jouant un rôle majeur dans 
le système climatique terrestre. Par son influence 
sur les précipitations de tout un continent et par 
les quantités colossales de carbone qu'elle 
stocke. 


1.458 mr 


L'Amazonie menacée de disparaître en 50 ans. 


La forêt amazonienne, c'est l'un des écosystèmes 
les plus vastes et les plus riches au monde, flirte 
en ce moment avec un point de non-retour qui, 
une fois franchi, pourrait mener à sa disparition 
en seulement 50 ans. Retenons qu'incendies et 
déforestation conduisent la forêt amazonienne - 
et d'autres - à flirter de plus en plus avec ce 
fameux point de non-retour. 


L'Amazonie 
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L'étude révèle que cette perte de résilience rapproche la forêt ama- 
zonienne de son point de basculement. Le point auquel l'écosystème 
subirait un changement brutal. Elle note en effet ce que les 
chercheurs qualifient de ralentissement critique de la dynamique de 
l'écosystème. Et 1ls ont ainsi observé des pertes de résilience plus 
prononcées dans les zones les plus sèches. Mais aussi dans les 
régions situées dans un rayon de quelque 200 kilomètres d'installa- 
tions humaines. 

Un ralentissement observé toujours dans les données caractérisant la 
biomasse et la verdeur de la forêt. Un ralentissement qui signe un 
affaiblissement des forces de rappel capables de ramener la forêt à 
son équilibre après des perturbations. 
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Puisque les modèles climatiques montrent que le réchauffement va 
assécher la région, 1l y a, sur ce front aussi, urgence à limiter nos 
émissions de gaz à effet de serre pour contenir ce changement cli- 
matique. Et puisque notre empreinte blesse la forêt amazonienne, 1l 
apparaît tout aussi indispensable de réduire, de manière drastique, 
l'exploitation forestière dans la région. 


Une fois un point de non-retour atteint, les grands écosystèmes dis- 
paraîtront à une vitesse inattendue. Il ne faudrait par exemple pas 
plus de 50 ans à la forêt amazonienne pour se transformer en un 
écosystème de type savane s1 35 % de sa surface était "nettoyée". 


Zones affectées par des pertes forestières permanentes, 2001-2015 


@ Léforestation à des fins agricoles et d'exploitation minière  @ Urbanisation 


25 : PGO. Curtis, CM. Slay, NL Harris, À Tyukavina et MC Hansen (2018). e Classifying drivers of global forest loss +. Science, 361(6407), TI08-T171 ; Global Forest Watch. 


Nombre d'arbres 


Barro Colorado (Panama) 235 31/ 305 
Mudumalai (Inde) 17 432 66 
Pasoh (Malaysie) 320 903 81/ 
Lambir (Malaysie) 339 266 1171 

nKK (Thailand) 96 072 251 


Parmi les quelques 250 000 espèces de plantes à fleur, env. 170 000 
(les 2/3) vivent sous les Tropiques, dont environ 85 000 en 
Amérique Centrale & Amérique du Sud. 


En un site forestier tropical donné, disons de 1 hectare, la richesse 
spécifique en arbres varie de 23 (Nigeria) à 300 (Amazonie). Par 
comparaison, 1l n'existe que 50 espèces d'arbres dans l'ensemble de 
l'Europe. Ou encore, un maximum de 30 espèces d'arbres par 
hectare dans les forêts les plus riches d'Amérique du Nord (sud-est 
des Appalaches). 


Dans les forêts de plaine amazoniennes les plus riches, sur un 
hectare, les 4 des quelques 300 espèces d'arbres ne sont reprèsen- 


tées que par 1 ou 2 individus. En d'autres termes, à l'échelle du km2, 


la majorité des espèces d'arbres tropicaux sont rares. Le concept 
européen d'identifier un type de forêt par son espèce dominante ne 


Nombre d'espèces 


s'applique pas en Amazonie. 


Ce que nous appelons communément ” Reptiles "” (serpents, croco- 
diles, tortues) compte 5500 espèces au niveau mondial ; 1200 
espèces en Amérique Sud, dont 550 en forêts néotropicales, dont 
270 dans le bassin Amazonien de plaine ; dont 159 en Guyane. 

Et du côté des " grenouilles " (Amphibiens anoures) : environ 4500 
espèces vivantes sont connues aujourd'hui, dont 1600 en régions 
néotropicales. Rien qu'en Guyane, 103 espèces sont répertoriées, 
alors qu'on en connaît seulement 33 en France métropolitaine. 


A l'échelle de la localité (= dans un rayon de 3 km), 1l y a 2 à 4 fois 
plus de vertébrés supérieurs (Mammifères, Oiseaux, Amphibiens, 
Reptiles) et 3 à 10 fois plus d'Arthropodes en régions tropicales 
qu'en régions tempérées. 


En Amazonie, les sites les plus riches sont vers l'amont des affluents 
de l'Amazone, au pied des Andes : 550 oiseaux et 140 mammifères 
dans un rayon de 3 km à Cosha Cashu, au Pérou, à comparer avec 
180 oiseaux (hormis les migrateurs non-nicheurs) et 66 mammifères 
pour toute la France continentale. 


La complexité végétale de la forêt tropicale est entretenue per- 
pétuellement par les chutes d'arbres, qui créent des chablis ou " for- 
est canopy gap " à raison de 1% de la surface par an. Un vieil arbre 
tombant entraîne entre 3 et 10 autres arbres dans sa chute, et cette 
ouverture de la canopée amène la lumière abondante au sol, et la 
repousse rapide d'espèces pionnières. 


En fait, le dynamisme de la forêt amène un patchwork d'ages du 
peuplement, avec tous les stades intermédiaires entre le jeune recru 
secondaire et la forêt primaire mature. 


C'est cette " multiplication des niches disponibles " qui entraîne par 
endroits une biodiversité animale qui est spectaculaire. Trois exem- 
ples : 


1) en un site amazonien d'Equateur, 81 espèces d'Amphibiens, soit 
autant que pour tous les Etats-Unis ; 


2) sur un arbre en Amazonie péruvienne, E. D. Wilson a recueilli 43 
espèces de fourmis, autant que la biodiversité de toute la Grande 
Bretagne; 


3) sur 200 m d'un petit cours d'eau (largeur 2m), affluent du fleuve 
Mana en Guyane, on a dénombre plus de 70 espèces de poissons, 
soit l'équivalent de toute la faune piscicole (81 espèces) de métro- 
pole française. 


Nombres approximatifs 
d'espèces 


Amérique 


Mondial PRES 


Plantes vasculaires 250000 


Reptiles 5500 1200 


Amphibiens 4500 


Poissons 20500 


Oiseaux 9/00 3000 


Mammifères 4800 1150 


Amazonie 


270 


320 


3000 81 


Les forêts tropicales fournissent un écosystème dont les trois dimen- 
sions sont énormes, avec une riche diversité en végétaux, et une 
multiplicité de ressources alimentaires différentes (mais pas forcé- 
ment abondantes tout le temps !). 


Etudier les petits mammifères arboricoles nécessite d'avoir accès à 
la canopée pour y effectuer des prélèvements, des observations, … 
Une des techniques les moins coûteuses est celle de l'escalade 
jusqu'au sommet des arbres, après avoir fait passer une cordelette 
puis une corde par une branche maitresse du haut de l'arbre ciblé. 
Il y a toutes sortes de spécialisations : 


1 - spécialisation dans le temps : 
espèces diurnes & nocturnes 

- parmi les 86 mammifères non- 
volants de Guyane, 21 espèces 
sont diurnes, 52 sont nocturnes, et 
13 sont à la fois diurnes et noc- 
turnes. Auxquelles se rajoutent les 
100 espèces nocturnes de chauves- 
SOUr1S. 


France Guyane 


5300 


2 - Spécialisation dans l'espace 

Il faut dépasser la dichotomie sim- 
pliste terrestre/arboricole, pour 
reconnaître différentes strates 
offrant différentes niches. Au 
Gabon, les différentes espèces 
d'écureuils de taille similaire 
exploitent préférentiellement dif- 
férentes strates de la végétation, 
alors que des espèces de taille très 
différente se partagent le même 
étage de végétation. 


41 159 
33 103 
480 
545 740 


139 186 


3 - Spécialisations alimentaires. 


Les chauves-souris sont la principale composante de la biodiversité 
des mammifères en Amazonie ; au moins 50% des espèces de mam- 
mifères sont des Chiroptères. Malgré une morphologie superficielle- 
ment semblable, des adaptations à au moins sept régimes alimen- 
taires leur permettent de co-exister : frugivores, insectivores aériens, 
insectivores glaneurs, nectarivores, piscivores, sanguinivores, omni- 
vores, animalivores glaneurs, .…. 


Chaque année, de nouvelles espèces de mammifères sont décrites 
d'Amazonie et des Guyanes, et pas seulement des souris ou des 
chauves-souris ("” rats et bats "). Durant la période 1992 à 1998, 7 
genres et 57 espèces nouvelles pour la science ont été découvertes 
sur le terrain ou en étudiant les spécimens en collections dans les 
musées. Au rythme moyen de 8 espèces par an, dans six ordres dif- 


Durant ces cinq derniers siècles, les forêts primaires ont été profondément modifiées par divers- 
es activités humaines. En vert, les grands blocs de forêts encore intacts aujourd'hui. En rouge, 
les forêts alterées (exploitées, en exploitation, ou simplement disparues ….). 


férents : certes, les rongeurs dominent (60%), en particulier les rats 
& souris (50%), mais 1l y a eu 4 marsupiaux, six primates, 3 insecti1- 
vores, et 9 chauves-souris. 


La plupart de ces nouvelles espèces ont été découvertes en forêts 
humide de plaine (26 en Amazonie et dans les Guyanes) et de mon- 
tagne (12 dans les Andes), et ceci dans la majorité des pays 
d'Amérique centrale et d'Amérique du Sud. 


Les forêts sont peut-être nos meilleures alliées face au réchauffe- 
ment climatique. Car elles absorbent une part non négligeable du 
dioxyde de carbone (CO2) présent dans notre atmosphère. Mais l'af- 
firmation pourrait bientôt devoir se conjuguer au passé. Car avec la 
déforestation, les forêts -- notamment celles des régions tropicales -- 
commencent à libérer plus de CO2 


ne = 0 n'en stockent. 


"Ft ce n'est pas le seul problème que 

M bose la déforestation au climat. Loin de 
PPS à nous apprennent aujourd'hui des 
chercheurs de l'Alliance pour le 
développement de systèmes agricoles et 
alimentaires durables et résilients. Ils 
ont étudié comment la déforestation 
dans les tropiques influe sur une série de 
facteurs biophysiques. Des facteurs tels 
que l'albédo, la configuration des vents, 
la distribution locale de la chaleur et 
- même la composition des nuages ou les 
Mcycles de l'eau. 


Des facteurs qui, eux-mêmes, ont des 
effets sur le bien-être des sociétés 
humaines, sur la pauvreté, sur l'agricul- 
ture et sur la capacité des pays con- 
cernés à nourrir leurs populations. 


Le tout avec pour objectif d'apporter aux décideurs politiques des 
données solides quant aux avantages, économiques notamment, de 
prévenir la déforestation. Car rappelons que quelque 1,6 milliard de 
personnes dans le monde dépendent directement des forêts, que ce 
soit pour leur alimentation, pour s'abriter, pour leur énergie ou pour 
y trouver des remèdes ou des revenus. 


Les chercheurs se sont notamment intéressés à la redistribution 
locale de la chaleur. Car un peu comme un parapluie permet à la 
personne qui le tient de rester au sec, les cimes des arbres savent 
disperser la chaleur. La distribuer vers les hauteurs. Sans forêt, en 
revanche, plus rien n'empêche les rayons du soleil de toucher 
directement le sol. 


Forests are invaluable to all Îrfe on earth 


depend on forests 
for their livelihoods 


Forests cover 13 0f 


Forests contain most ofthe 
the total land area 
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The rate of deforestation. 5.2 mullion hectares lost 


though slowing, 
is Still alarmingly high 


À sustainable future for forests 
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each year: equivalent to the sites 
of a soccer held every second 


Les chercheurs ont aussi analysé les conséquences de la déforesta- 
ton sur le cycle de l'eau. Un autre facteur qu'ils jugent particulière- 
ment important. Une fois les arbres coupés, en effet, la pompe qui 
transfère l'eau de la surface vers les airs disparaît. Le régime des 
précipitations change. 


Il change aussi parce que les forêts constituent une importante 
source de composés organiques volatils biogéniques (COVB). Ces 
derniers sont impliqués dans la formation des nuages. Moins de 
COVB à cause de la déforestation et vous aurez moins de gout- 
telettes d'eau dans les nuages. Des nuages qui deviendront ainsi par 
ailleurs moins brillants et réfléchiront de fait moins d'énergie solaire 
vers l'espace. Jusqu'alors, les chercheurs pensaient que les différents 
effets biophysiques se compensaient. Mais ces nouveaux travaux 
montrent au contraire à quel point la déforestation réduit l'effet 
globalement refroidissant des nuages. 


Des forêts oui, mais des forêts naturelles 
Ainsi la restauration sur 350 millions d'hectares de forêts naturelles 


pourrait permettre d'éliminer de l'atmosphère quelque 42 milliards 
de tonnes de carbone d'ici 2100. Ce qui reste peu au regard des 730 


milliards de tonnes qui seraient nécessaires à limiter le réchauffe- 
ment climatique. Une stricte application des promesses des États - 
qui prévoient des plantations dans 45 % des cas, une restauration de 
forêt naturelle dans 34 % des cas et de l'agroforesterie dans 21 % -, 
toutefois, réduirait encore ce chiffre à 16 milliards de tonnes. S1 des 
monocultures commerciales étaient plantées sur les 350 millions 
d'hectares, 1l tomberait même à un milliard de tonnes. 


" Ces différences s'expliquent, en autres, par le fait que les planta- 


tions sont coupées tous les dix ans environ, explique Charlotte 
Wheeler, chercheur à l'université d'Edimbourg (Ecosse). Il faut 


garder à l'esprit que les forêts, aussi naturelles soient-elles, ne suf- 
firont pas, à elles seules, à atteindre nos objectifs climatiques. 
Cependant aucun scénario susceptible de contenir le réchauffement 


climatique n'a été imaginé sans la restauration à grande échelle de 
forêts naturelles. " 


Zones affectées par des pertes forestières temporaires, 2001-2015 


® Agriculture itinérante @ Feux deforét @ Foresterie 


ources : PG. Curtis, CM. Say, NL Harris, À Tyukavina et MC Hansen (208). e Classifying drivers of global forest loss ». Science, 561(64071 TIOE-TTTT : Global Forest Watch. 


Les progrès en matière de protection des zones clés pour la biodiversité doivent s'accélérer pour atteindre 
la cible 


Proportion moyenne de zones clés pour la biodiversité terrestre couvertes par des aires protégées (%) 


La dégradation des sols affecte les pays de toutes les régions du 


monde 
Les terres dégradées sont celles dont la productivité et la complexité biologiques 
ou économiques sont réduites. 


Proportion de terres dégradées, 2015 (% de la surface terrestre totale) 


Inondations, sécheresses et vagues de chaleur 
préfigurent les dérêglements du climat 


Le climat de la planète est en train de changer. Les causes sont bien 
connues : ce sont les émissions de gaz à effet de serre (GES) résul- 
tant d'activités humaines telles que l'usage de combustibles fossiles 
pour le chauffage, l'électricité et le transport, ainsi que les processus 
industriels et les modifications de l'utilisation des sols. 


Le changement climatique met en péril les progrès accomplis dans 
presque tous les domaines du développement humain. Il fait peser 
des risques importants sur la production alimentaire, l'approvision- 
nement en eau, les écosystèmes, la sécurité énergétique et les infra- 
structures. De tels événements sont les signes d'un climat qui 
change, et leur fréquence comme leur intensité augmente. D'ici à 
2050, ses effets les plus graves risquent de contraindre plus de 140 
millions de personnes à migrer à l'intérieur de leur pays. 


Inondations Sécheresses Vagues de chaleur et de 
710 million 653 million froid 
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11 million 


En outre, que deviendront les risques d'inonda- ,,, 
tions ? Cela dépend dans beaucoup de cas des 
épisodes rares de précipitations particulièrement 
fortes, et dans certains cas le risque d'inonda- 

tions graves peut augmenter même s1 les précipi- 
tations moyennes diminuent. 


En évoquant les changements possibles dans le 
ruissellement, nous sommes bien entrés dans la 
complexité. Il est certes utile de commencer l'é- 
tude des processus climatiques en termes d'irra- 
diation solaire, de l'effet parasol, et de l'effet de 
serre, tout étant considéré en moyenne globale 

(moyenne sur la surface du globe, moyenne sur  !F! 
l'année). 


Toutefois, cela reste une schématisation à l'ex- 
trême. Le climat est une affaire de flux d'énergie 
solaire répartis de manière non uniforme sur le 
globe, variant fortement avec la latitude, les 
saisons, et l'heure. Ces non-uniformités agissent 
comme moteur de la circulation de l'atmosphère, 
et les mouvements atmosphériques mettent en 
mouvement les courants marins, tous ces mou- 
vements étant affectés par la force de Coriolis 
due à la rotation de notre planète. L'énergie ue red Em 
solaire inégalement répartie, absorbée et conver- O e g = a) FI a E 


tie en chaleur surtout dans les Tropiques, est 250 150 -50 -25 0 25 50 150 
redistribuée par la circulation de l'atmosphère et | | R 


des océans vers les zones moins favorisées. | Ruissellement (mm/an) 
Différence (2040—2070) - (1960—1990) selon 2 modèles 


Augmentations et réductions du ruissellement (en mm/an). Prévisions pour le milieu du 
21ème siècle, avec deux modèles différents appliqués au même scénario d'altération de 
l'atmosphère. D'après le rapport du GIEC (2001). 


Ce sont les inondations et les sécheresses qui ont eu les con- 
séquences humaines les plus graves. Or le changement climatique 
devrait encore accroître la fréquence et l'intensité de ces 
phénomènes. Les épisodes météorologiques extrêmes de ce type 
frappent de manière disproportionnée les populations des pays à 
faible revenu et à revenu intermédiaire de la tranche inférieure. Par 
exemple, rien qu'au cours de la dernière décennie, les sécheresses et 
les inondations ont touché environ 338 millions de personnes en 
Inde et 383 millions en Chine. 
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Les pays à faible revenu sont non seulement plus exposés que les 
pays à revenu élevé aux effets néfastes du changement climatique, 
mais 1ls sont également moins bien équipés pour y faire face. 


Ce contraste saisissant se reflète clairement dans l'indice mondial 
d'adaptation établi par l'université Notre-Dame, représenté 1c1. Les 
pays avec les scores les plus faibles sont à la fois plus vulnérables 
au changement climatique et moins préparés à s'y adapter. 
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7*..pour l'ensemble de la planète et pour une année entière, elles ne 


Un avenir aux extrêmes incertains 


L'ampleur du changement climatique futur dépendra des émissions 
de GES nettes, qui dépendent à leur tour de multiples facteurs : 
choix politiques, processus sociaux et économiques, technologie. 
Compte tenu de ces incertitudes, les climatologues utilisent des 
modèles de simulation du système climatique terrestre pour évaluer 
les effets de différents scénarios. 


Quatre de ces scénarios sont couramment utilisés. Ce sont les " 
profils représentatifs d'évolution de concentration " (ou RCP 
selon l'acronyme anglais). Même le scénario le plus ambitieux en 
termes de réduction des émissions, le RCP 2.6, prévoit une aug- 
mentation moyenne de la température mondiale de 1,0°C d'ici à 
2100 (0,7). Le scénario RCP 8.5, dans lequel les émissions sont 
les plus fortes, prévoit une augmentation de 3,7°C (1,1). 


Toutefois, ces augmentations de température sont des moyennes 
reflètent pas les variations dans le temps et l'espace. À mesure 


que le climat se réchauffe, la probabilité de phénomènes 
météorologiques extrêmes tels que les vagues de chaleur, les 


7 inondations et les sécheresses devrait également évoluer. En de 


nombreux points du globe, notamment les régions équatoriales, le 
climat devient plus erratique et les événements extrêmes seront 
plus fréquents et plus graves. 


C'est aussi dans ces mêmes régions que vit une proportion 
démesurée de personnes extrêmement pauvres. 


D'ici à 2100, des conditions météorologiques qui auraient êté con- 
sidérées comme un épisode caniculaire à la fin du XXe siècle 
deviendront habituelles. 


Les vagues de chaleur seront plus probables, en particulier dans les régions équatoriales 


Probabilité supplémentaire de survenue d'une séquence de 3 jours ou plus avec des températures quotidiennes 
supérieures au 95e centile à long terme de la température moyenne quotidienne, projection pour 2080-2095, différence 
avec 1986-2005 
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Scénario à faibles émissions (RCP 2.6) Scénario à fortes émissions (RCP 8.5) 
Lo Irce * Portail ne COANNSlSsances de l= Faro LE mondiale ur ls rh aneement rlien atio LE 
Le changement climatique aura également une incidence sur la Le changement climatique va modifier l'équilibre de ce cycle. L'une 
probabilité de sécheresse. Sur notre planète, l'eau circule en boucle des mesures de ce phénomène est l'indice normalisé de précipita- 
entre l'atmosphère et l'environnement terrestre. Ainsi les précipita- tion-évapotranspiration, un indice dans lequel des valeurs faibles 
tions (pluie, grêle ou neige) transfèrent l'eau de l'atmosphère vers le indiquent des conditions plus sujettes à la sécheresse. De grandes 
sol d'où elle peut atteindre les lacs, les rivières, jusqu'aux océans. régions de la planète, notamment les latitudes moyennes, devraient 
Ensuite, l'évaporation de l'océan, des sols et autres surfaces et la être plus exposées à la sécheresse d'ici à 2100. 


transpiration des plantes complètent ce cycle, renvoyant la vapeur 
d'eau dans l'air. 


De nombreuses régions deviendront plus exposées à la sécheresse, en particulier dans les latitudes 
moyennes 


Évolution de l'indice normalisé de précipitation-évapotranspiration (SPEl), projection pour 2080-2099, différence avec 1986 
2005 
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Scénario à faibles émissions (RCP 2.6) Scénario à fortes émissions (RCP 8.5) 


Source : Portail de connaissances de la Banque mondiale sur le changement climatique. 


L'action climatique est utile, mais 1l faut aller plus loin Les Etats parties à la convention se sont engagés à prendre des 

Ce ne sont pas moins de 197 pays qui ont signé l'accord de Paris de mesures en faveur du climat sous la forme de " contributions déter- 
2016, un engagement mondial coordonné pour prévenir les pires minées au niveau national (CDN) ". Celles-c1 sont classées selon 
conséquences du changement climatique grâce à des mesures d'at- qu'elles concernent principalement l'adaptation ou l'atténuation. Les 
ténuation, des stratègies d'adaptation et des financements. Les s1g- promesses d'adaptation visent à faire face aux effets négatifs du 
nataires ont adopte un objectif à long terme visant à limiter la changement climatique, tandis que les promesses d'atténuation ont 
hausse de la température mondiale à moins de 2°C par rapport aux pour but de réduire les émissions de GES. Ces engagements sont 
niveaux préindustriels. Ils sont également convenus de poursuivre confortés par la cible 13.2 des ODD, qui appelle les pays à incorpor- 


les efforts pour contenir encore davantage l'augmentation de la tem- er des mesures relatives aux changements climatiques dans leurs 
pérature à 1,5°C. politiques, stratégies et activités de plamfication nationales. 


Les Etats parties à la convention se sont engagés à prendre des Non seulement les réductions d'émissions prévues sont modestes sur 
mesures en faveur du climat sous la forme de " contributions déter- le long terme, mais les engagements actuels sont insuffisants pour 


minées au niveau national (CDN) "”. Celles-c1 sont classées selon réaliser les objectifs de l'accord de Paris. Même l'objectif de 2°C, 
qu'elles concernent principalement l'adaptation ou l'atténuation. Les plus facile à atteindre, exigerait des réductions immédiates et dras- 
promesses d'adaptation visent à faire face aux effets négatifs du tiques des émissions de GES. Sans une solution à long terme au 
changement climatique, tandis que les promesses d'atténuation ont changement climatique, 1l ne peut y avoir de développement 

pour but de réduire les émissions de GES. Ces engagements sont durable. Or, l'écart croissant entre les émissions prévues et les trajec- 
confortés par la cible 13.2 des ODD, qui appelle les pays à incorpor-  toires nécessaires pour atteindre les objectifs de 1,5°C ou 2°C men- 
er des mesures relatives aux changements climatiques dans leurs ace les habitants les plus vulnérables de la planète. 


politiques, stratégies et activités de planification nationales. 


Les engagements actuels d'atténuation sont insuffisants par rapport aux objectifs mondiaux 
Émissions de gaz à effet de serre, selon divers scénarios (gigatonnesd'équivalent CO2 par an) 


B Engagements M Projections des politiques actuelles M+2°C B+1,5°C 
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À quels changements devons-nous nous attendre ? peut avoir des impacts à la fois majeurs et durables sur la terre et 


Récemment, dans un article publié dans Nature Geoscience, des dans la mer ", a expliqué Richard Twitchett, directeur de recherche 
chercheurs qui se sont intéressés à un des réchauffements clima- au Musée d'histoires naturelles de Londres, qui a participé à cette 
tiques du passé ont observé un effondrement des écosystèmes étude sur le début du Jurassique, 1l y a 183 millions d'années. 
marins et terrestres (multiplication des zones mortes dans l'océan, Plusieurs dizaines de millénaires ont été nécessaires pour que la 


déforestation.) lors d'une augmentation des températures entre 4 et nature s'en remettre. 
7 °C." Notre étude montre qu'un réchauffement climatique rapide 


La Terre a déjà fait face à plusieurs extinctions de masse. 
. | FA dé Celle du Permien-Trias, 1l y a 250 millions d'années, a ainsi 


éradiqué près de 95 % de la vie marine et 70 % des espèces 


D a, 
28 
A “— 100 . ; : 
A c o0 terrestres. Mais les pertes causées par l'Homme sont, elles, 
D bien trop rapides pour permettre à l'évolution de restaurer la 
+ S 80 biodiversité perdue, estiment les auteurs de l'étude. Ces 
De 0 derniers ont cherché à évaluer combien de temps serait néces- 
n À M Low concern au ni A Nr 
& © 60 saire pour revenir au niveau de la biodiversité préalable à l'ère 
ÿ S 50 M Endangered anthropocène concernant les mammifères. 
Q 
" æ@ 40 | n 
© © 30 Depuis 130.000 ans, plus de 2,5 millions d'espèces ont été 
F2 = % rayées de la surface de la planète, dont 500.000 dans les 
Û D seules 1.500 dernières années. Une extinction massive qui 
à Ÿ 10 concerne en premier lieu les mammifères sauvages. L'Homme 
0 0 o e a rayé de la surface de la planète des branches entières de 
F QŸ N LP grands mammifères. : 83 % d'entre eux ont déjà disparu, 
N x r 7 r x ' 
RS SS S d'après une précédente étude de 2018. Et près d'un quart des 
S È espèces sont aujourd'hui menacées, dont 199 sont en danger 
D "critique", d'après la liste rouge de l'UICN (Union interna- 


Le pourcentage d'espèces en déclin classées par l'UICN comme ” tionale pour la conservation de la nature) 

en voie de disparition ”, endangered, (y compris “en danger critique 

d'extinction ", "en voie de disparition ", " vulnérable "et " proche Jusqu'à 7 millions d'années pour revenir à la biodiversité de 
menacé ") ou de "faibles préoccupations "(low concern) chez les l'ère pré-anthropocène 

vertébrés terrestres. Ce chiffre souligne que même des espèces qui Dans le meilleur des cas, c'est-à-dire si plus aucune espèce de 
n'ont pas encore été classées comme en voie d'extinction (environ  Mammifère ne disparaissait à partir d'aujourd'hui, il faudrait 
30 % dans le cas de tous les vertébrés) sont en déclin. Cette situa- 500.000 ans pour revenir au même niveau de biodiversité qu'a- 
tion est plus critique encore pour les oiseaux, dont près de 55%  vant l'arrivée de l'Homme, d'après les calculs des scientifiques. 
des espèces en baisse sont toujours classées dans la catégorie " Ce n'est hélas pas l'hypothèse la plus probable. Dans le cas 
peu préoccupantes ". © Pnas plus vraisemblable, celui où les extinctions continuent au 


rythme actuel pendant encore 50 ans, cette reconstruction pourrait 
prendre 5 à 7 millions d'années, dont 3 à 5 millions rien que pour 
restaurer la biodiversité perdue durant ce laps de temps. Car, même 
en prenant en compte l'apparition de nouvelles espèces, naturelle 
dans le processus d'évolution, la destruction causée par l'Homme est 
bien trop rapide pour être compensée. 


Alors que la cartographie des espèces menacées d'une extinction 
imminente se superpose à celle des régions riches en biodiversité et 
orandement impactées par l'activité humaine (zones subtropicales en 
première ligne), les espèces comptant entre 1.000 et 5.000 individus 
ont une distribution géographique bien plus globale. On note aussi 
des recouvrements entre ces espèces et celles plus menacées, sug- 
gérant que la disparition imminente de l'une cause la fragihisation 
des autres. " L'extinction engendre les extinctions ”, commentent les 
chercheurs. 


De nos jours, le rythme d'extinction des espèces est de plusieurs 
centaines, voire plusieurs milliers de fois supérieur au taux normal. " 
Au lieu de neuf extinctions attendues [entre 1900 et 2050 |, ce sont 
1.058 espèces qui seront éteintes en 2050, écrit l'équipe. Les espèces 
qui s'éteindront durant ces 150 ans auraient mis 11.700 ans à dis- 
paraître avec un taux naturel d'extinction ". D'après un récent rap- 
port des Nations Unies, un quart des espèces sur Terre sont men- 
acées par une extinction imminente, vouée à survenir dans les 
prochaines décennies pour la plupart d'entre elles. 


Les trois auteurs soulignent qu'ils n'ont pas voulu se concentrer 
exclusivement sur les espèces menacées. En effet, cette approche 
est, pour eux, trompeuse car elle " peut donner l'impression que le 
biote terrestre n'est pas immédiatement menacé mais qu'il entre juste 
lentement dans un épisode majeur de perte de biodiversité ". Les 
chercheurs ont préféré mesurer les contractions de leurs populations, 
que ce soit pour les plus menacées identifiées par l'IUCN, comme 
pour celles dites " communes " et " peu concernées ", car, rappel- 
lent-ils, ” [| la disparition des populations est un prélude à celle 


des espèces ". 


Ainsi ont-ils constaté qu'un tiers, 32 % (précisément 8.851 sur 
27.600), des espèces qu'ils ont étudiées, lesquelles représentent envi- 
ron la moitié de toutes celles connues, sont en déclin. Et cela, autant 
en effectifs qu'en d'aires de répartition. Pour ce qui est de l'échantil- 
lon de 177 mammifères dont les chercheurs précisent qu'ils dis- 
posent de données détaillées, les résultats montrent que tous ont 
perdu 30 % ou plus de leurs territoires et plus de 40 % ont sub1 de 
graves diminutions de leur population. 


Parmi les exemples les plus représentatifs, citons les guépards, qui 
ne sont plus que 7.000 aujourd'hui (contre 100.000 en 1900). Les 
lions aussi : 1l y a 25 ans, ils étaient 43 % plus nombreux..., à 
présent, 1ls ne sont plus que 35.000... Et inutile de dire combien de 
royaumes cet animal a perdu en l'espace de quelques siècles. Les 
grands singes aussi sont en recul dont plusieurs comme l'orang-out- 
ang sont " en danger critique "”, la dernière étape avant l'extinction. 
Une étude publiée le 7 juillet dans Scientific Reports estime qu'à 
Bornéo, leur population a chuté de 25 % en dix ans seulement. Ils 
étaient encore 288.500 en 1973 et ne pourraient ne plus être que 
47.000 en 2025, si rien n'est fait pour enrayer leur perte d'habitat et 
l'abattage (jusqu'à 2.500 orangs-outangs sont tués chaque année). 
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Selected Insects 


roracexranr CYC2S 63 % (63-64 %) ; amphibiens 41% 
species assessed (34-51%); dicotylédones 
(ie. excluding EX) sélectionnées(bouleaux, cactus, magnolias, 
érables, chênes, famille des protées, hêtres 
du sud, thés) 39 % (34-45 %) ; requins, 
raies & chimères 37% (32-46%); conifères 
34% (34-35%); coraux formant des récifs 
33 % (27-44 %) ; crustacés sélectionnés 
(homards, crabes d'eau douce, écrevisses 
d'eau douce, crevettes d'eau douce) 28 % 


ep EN ions (17-20 7°): mammitéres 20% (23-9778): 
| à = reptiles 21% (18-33%); insectes sélection- 
venais SN | EEE 5%: nés (libellules et demoiselles) 16% (11- 
dectedCrustaceans MEN | DRE zu 020) oiscaux 13% (13-14%); 


Reef-forming Corals 


gastéropodes sélectionnés (ormeaux, escar- 
gots coniques) 10 % (8-23 %) ; poissons 


Conifess SC osseux sélectionnés(anchois, harengs, sar- 
: dines et apparentés ; poissons-anges ; 1st10- 

s Rays & Chimaeras | CE phoridés ; blennies ; bonefishes ; poissons- 
SE TL papillons ; cornetfishes ; courbines et tam- 
amet I EE bours ; poissons-dragons, poissons-lumière 
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La proportion d'espèces existantes (c'est-à-dire à l'exclusion des 
espèces éteintes) dans la Liste rouge de l'UICN des espèces men- 
acées. Version 2021-3 évaluée dans chaque catégorie pour les 
groupes évalués de manière plus approfondie (c'est-à-dire qu'au 
moins 80 % du groupe a été évalué) contenant = 150 espèces. Les 
espèces sont regroupées en classes (à l'exception des coraux formant 
des récifs, qui comprennent les espèces des classes Hydrozoa et 
Anthozoa), et sont classées selon les lignes rouges verticales, qui 
indiquent la meilleure estimation de la proportion d'espèces exis- 
tantes considérées comme menacées (CR, FR ou VU). Les 
meilleures estimations du pourcentage d'espèces menacées (avec des 
estimations inférieures et supérieures) pour chaque groupe sont : 


et apparentés ; poissons-limes ; syngnathes 
fantômes ; mérous ; gulpers, bécassines et 
apparentés ; carangues, pompanos et appar- 
entés ; coccinelles ; poissons-lanternes ; 
poissons-lézards et alliés ; poissons-globes ; dorades, pagres et 
picarelles ; hippocampes, syngnathes et apparentés ; crevettes ; 
esturgeons ; poissons-chirurgiens, tangs et poissons-licornes ; 
espadons ; tarpons ; poissons-trompettes ; thons ; labres) 6 % (5-22 
% );, céphalopodes (nautiles, poulpes, calmars) 1,5 % (1-57 %). 


Les chiffres à droite de chaque barre représentent le nombre 
total d'espèces existantes évaluées pour chaque groupe. EW - 
Éteint à l'état sauvage, EN - En danger, VU - Vulnérable, NT - 
Quasi menacé, DD - Données insuffisantes, LC - Préoccupation 
mineure. 


Cumulative extinctions as % of IUCN-evaluated species 


A Progressivement, les écosystèmes s'enrayent, incapables 
1.60 de maintenir le subtil équilibre que seules la diversité et 
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la spécialisation des espèces peuvent garantir. Depuis la 
destruction de ces espèces fragiles, nécessaires à notre 


e | en survie, jusqu'à la crise sanitaire actuelle potentiellement 
Fe liée au trafic et à la consommation d'animaux sauvages, " 
| = ci cette crise de l'extinction, tout comme les crises de la 
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bien-être humain sont largement méconnus des gou- 
vernements, du secteur privé et de la socièté civile ". Il 
Other vertebrate:fient donc, d'après eux, à la communauté scientifique de 
prendre les mesures nécessaires pour informer les entités 
au pouvoir et le public, et endiguer l'extinction avant 
ss... Background qu'il ne soit trop tard. " Nous pouvons encore agir, mais 
la fenêtre d'opportunité est presque fermée. Nous devons 
sauver ce que nous pouvons, ou perdre à Jamais la 
D chance de le faire. " 


—— oil spoGeS ass0sset 
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Tendances et défis pour l'avenir 
ENVIRONNEMENT 


Quatre marqueurs clés du changement climatique ont battu de nou- 
veaux records en 2021, a indiqué mercredi l'ONU, prévenant que le 
système énergétique mondial conduit l'humanité à la catastrophe. 


Les concentrations de gaz à effet de serre, l'élévation du niveau de la 
mer, la température et l'acidification des océans ont toutes établi de 
nouveaux records l'année dernière, a déclaré l'Organisation 
météorologique mondiale (OMM) dans son État du climat mondial 
en 2021. 


Ce rapport est une litanie lamentable de l'échec de l'humanité à lut- 
ter contre le dérèglement climatique, a dit le chef de l'ONU, Antonio 
Guterres. 


Le système énergétique mondial est brisé et nous rapproche de plus 
en plus de la catastrophe climatique, a ajouté M. Guterres, exhortant 
à mettre fin à la pollution par les combustibles fossiles et accélérer 
la transition vers les énergies renouvelables avant d'incinérer notre 
seule maison. 

Quatre marqueurs clés du changement climatique ont battu de nou- 
veaux records en 2021, a indiqué mercredi l'ONU, prévenant que le 
système énergétique mondial conduit l'humanité à la catastrophe. 


Les concentrations de gaz à effet de serre, l'élévation du niveau de la 
mer, la température et l'acidification des océans ont toutes établi de 
nouveaux records l'année dernière, a déclaré l'Organisation 
météorologique mondiale (OMM) dans son État du climat mondial 
en 2021. 


Ce rapport est une litanie lamentable de l'échec de l'humanité à lut- 
ter contre le dérèglement climatique, a dit le chef de l'ONU, Antonio 
Guterres. 


Le système énergétique mondial est brisé et nous rapproche de plus 
en plus de la catastrophe climatique, a ajouté M. Guterres, exhortant 
à mettre fin à la pollution par les combustibles fossiles et accélérer 
la transition vers les énergies renouvelables avant d'incinérer notre 
seule maison. 


L'OMM a déclaré que l'activité humaine provoquait des change- 
ments à l'échelle planétaire : sur terre, dans l'océan et dans l'atmo- 
sphère, avec des ramifications néfastes et durables pour les écosys- 
tèmes. 


Le rapport a confirmé que les sept dernières années étaient les sept 
années les plus chaudes jamais enregistrées. Les phénomènes 
météorologiques liés à La Nina au début et à la fin de 2021 ont eu 
un effet refroidissant sur les températures mondiales l'année 
dernière. Mais malgré cela, 2021 reste l'une des années les plus 
chaudes jamais enregistrées, avec une température mondiale 
moyenne d'environ 1,11 °C au-dessus du niveau préindustriel. 
L'Accord de Paris de 2015 sur le climat vise à limiter le réchauffe- 
ment de la planète à +1,5 °C par rapport à l'ère prémdustrielle. 


Notre climat change sous nos yeux, a mentionné le chef de l'OMM, 
Petteri Taalas. La chaleur piégée par les gaz à effet de serre d'origine 
humaine réchauffera la planète pendant de nombreuses générations à 
venir. L'élévation du niveau de la mer, la chaleur et l'acidification 
des océans se poursuivront pendant des centaines d'années à moins 
que des moyens d'éliminer le carbone de l'atmosphère ne soient 
inventés. 


Quatre indicateurs clés du changement climatique construisent une 
image cohérente d'un monde en réchauffement qui touche toutes les 
parties de la planète, indique le rapport. 


Les concentrations de gaz à effet de serre ont atteint un nouveau 
sommet mondial en 2020, lorsque la concentration de dioxyde de 
carbone (CO2) a atteint 413,2 parties par million (ppm) dans le 


monde, soit 149 % du niveau prémdustriel. 


Les données indiquent qu'ils ont continué d'augmenter en 2021 et au 
début de 2022, la concentration mensuelle moyenne en CO2 à Mona 
Loa à Hawaï atteignant 416,45 ppm en avril 2020, 419,05 ppm en 
avril 2021 et 420,23 ppm en avril 2022, selon le rapport. 


Le niveau moyen mondial de la mer a atteint un nouveau record en 
2021, après avoir augmenté en moyenne de 4,5 millimètres par an 
de 2013 à 2021, selon le rapport. 


Il avait affiché une hausse moyenne de 2,1 mm par an entre 1993 et 
2002, l'augmentation entre les deux périodes étant principalement 
due à la perte accélérée de masse de glace des calottes glaciaires, 
souligne le document. 


La température de l'océan a aussi atteint un niveau record l'année 
dernière, dépassant la valeur de 2020, selon Île rapport. On s'attend à 
ce que les 2000 premiers mètres de profondeur de l'océan continuent 
de se réchauffer à l'avenir. Un changement irréversible sur des 
échelles de temps centenaires à millénaires, a déclaré l'OMM, 
ajoutant que la chaleur pénétrait toujours plus profond. 


L'océan absorbe environ 23 % des émissions annuelles de CO2 d'o- 
rigine humaine dans l'atmosphère. Bien que cela ralentisse l'aug- 
mentation des concentrations atmosphériques de CO2, ce dernier 
réagit avec l'eau de mer et conduit à l'acidification des océans. 


Pendant ce temps, le rapport révèle que le trou dans la couche d'o- 
zone de l'Antarctique est exceptionnellement profond et étendu de 
24,8 millions de kilomètres carrés en 2021, entraîné par un vortex 
polaire fort et stable 


SANTÉ 

L'évolution et la dégradation de l'environnement s'accompagne de 
risques croissants pour la santé. Les changements climatiques, l'ap- 
pauvrissement de la couche d'ozone, la diminution de la diversité 
biologique, la dégradation des écosystèmes et la propagation de pol- 
luants organiques résistants sont autant de menaces environnemen- 
tales qui pèsent globalement sur la santé dans le monde. 

Les changements climatiques auront des effets sur la santé qui com- 
mencent à être perceptibles, même s1 des éléments d'incertitude 
demeurent. 


Le développement de nombreux vecteurs de transmission des mal- 
adies (comme les moustiques, les parasites, .) sont sensibles aux 
températures ambiantes et verront leur intensité et portée de trans- 
mission s'accroître. L'évolution de la pluviométrie, et consécutive- 
ment de la répartition des eaux de surface et de l'humidité aura des 
effets sur la distribution et la capacité de survie des moustiques. Des 
maladies telles que la dengue, certaines encéphalites et fièvres trop1- 
cales, mais aussi le paludisme (la malaria tue déjà un million de per- 
sonnes par an), sont promises à une forte augmentation notamment 
dans les pays tropicaux. 


L'approvisionnement alimentaire pourrait être fortement modifié, à 
la fois du fait d'une évolution des répartitions des ressources agri- 
coles, mais aussi du fait d'une fragilisation de la sécurité de la 
chaîne d'approvisionnement, par l'accélération potentielle du 
développement de bactéries et micro-organismes dans les chaînes de 
production alimentaire, ceci favorisée par l'augmentation de la tem- 
pérature. 


Le risque de catastrophes naturelles s'accroît : la hausse prévue du 
niveau des mers et l'augmentation prévisible de la fréquence et de 
l'intensité des évènements météorologiques extrêmes (tornades, 
typhons, inondations, sécheresse), seront à l'origine de dommages 
croissants aussi bien sur les établissements humains, les activités 
économiques, et les vies humaines. 


Ce sont les pauvres qui constituent la population la plus exposée et 
la plus vulnérable aux effets négatifs du changement climatique, 
dans les pays du Sud, mais également du Nord. 


La commercialisation de produits nuisibles pour la santé, facilitée 
par la mondialisation économique soulève un problème croissant : 
en particulier, l'essor du commerce des denrées alimentaire soulève 
de manière urgente la question de la sécurité des produits alimen- 
taires (par rapport aux substances chimiques et aux micro-organ- 
ismes) et les risques de propagation de maladies d'origine alimen- 
taire (ESB). L'application des biotechnologies au secteur alimentaire 
suscite des inquiétudes. L'utilisation industrielle de substances tox- 
iques et dangereuses, voire leur intégration dans les produits de con- 
sommation courante, la construction, sont également susceptibles 
d'une détérioration sanitaire à long terme (amiante, solvants, .) 


Le vieillissement de la population mondiale (d'ici à 2025, les per- 
sonnes de plus de 65 ans représenteront 10 % de la population mon- 
diale et pourrait augmenter jusqu'à 300 % dans certains pays 
développés), s'accompagnant de nouveaux besoins en terme de soins 
de maladies chroniques de longue durée et compromettant la viabil- 
ité financière des systèmes de santé. 


Le réchauffement climatique va rendre plusieurs régions du monde 
inhabitable et cela a déjà commencé 


Avec le réchauffement climatique, les modèles prévoient l'émer- 
cence, en certains endroits du globe, de conditions de chaleur et 
d'humidité insoutenables d'ici le milieu de ce XXIe siècle. Mais de 
nouveaux travaux montrent que de telles conditions ont déjà été 
enregistrées depuis 1979. La limite théorique de survie humaine de 
35 °C humides a même déjà été atteinte à plusieurs reprises. 


Sous l'effet du réchauffement climatique, un à trois milliards d'êtres 
humains pourraient être amenés à vivre sous une chaleur insouten- 
able d'ici 50 ans. Mais des chercheurs de l'université de Columbia 


(États-Unis) pointent aujourd'hui un facteur qui pourrait bien 
agoraver un peu plus la situation qui s'annonce déjà critique : l'hu- 
midité. 


L'humidité aggrave les effets de la chaleur, car c'est en transpirant - 
en expulsant de l'eau par la peau - que les humains régulent leur 
température corporelle lorsqu'il fait chaud. Or dans les régions 
humides, l'évaporation de la sueur est ralentie. Si le processus allait 
jusqu'à s'arrêter, le corps risquerait la surchauffe. Y compris lorsqu'il 
est en bonne santé et qu'il peut être hydraté correctement. 


Fin 2017, une étude alertait sur le fait que, dans certaines régions du 
globe -- les régions tropicales et subtropicales --, l'humidité pourrait 
atteindre, au cours des prochaines décennies, des niveaux tels qu'il 
deviendrait difficile d'y travailler. Et même, dans certains cas, d'y 
survivre. Des milliers d'épisodes de chaleur et d'humidité rares ou 
sans précédent ont déjà eu lieu autant en Asie qu'en Afrique, en 
Amérique du Sud et en Amérique du Nord. 


En analysant les données météorologiques de près de 8.000 stations 
sur la période 1979-2017 -- des données horaires pour identifier des 
phénomènes courts --, les chercheurs ont découvert que les épisodes 
combinant chaleur et humidité extrêmes ont doublé. Sans grande 
surprise, de tels épisodes se concentrent sur les côtes, le long des 
mers, des golfes et des détroits. Plus à l'intérieur des terres, ce sont 
les vents de mousson ou de vastes zones d'irrigation qui peuvent 
parfois produire le même effet. 


La pollution fait toujours 9 millions de morts prématurées dans 
le monde 


La pollution était responsable de la mort prématurée de 9 millions 
de personnes en 2019, selon une étude publiée dans la revue The 
Lancet, un bilan qui ne s'améliore pas, principalement à cause de la 
mauvaise qualité de l'air et des polluants chimiques, le plomb 
notamment. 


Quatre ans après un premier rapport, la situation n'a pas évolué : 
environ une mort prématurée sur six dans le monde est liée à la pol- 
lution, déplore la Commission sur la pollution et la santé de Lancet. 


La pollution et les déchets créés par les humains rejetés dans l'air, 
l'eau et le sol tuent rarement directement, mais sont à l'origine de 
graves maladies du cœur, de cancers, de problèmes respiratoires ou 
de diarrhées aiguës. 


Les effets sur la santé restent énormes, et les pays à faible et moyen 
revenu en subissent le poids, résume l'auteur principal et codirecteur 
de la commission Richard Fuller. 


Ils concentrent en effet 92 % de ces décès et la majeure partie des 
pertes économiques qui en découlent. 


L'attention et le financement n'ont que très peu augmenté depuis 
2015, malgré une augmentation bien documentée des préoccupations 
du public en matière de pollution et de ses effets sur la santé, se 
lamente-t-1l, cité dans un communiqué. 


Un facteur presque aussi mortel que le tabac 

S1 les décès prématurés liés aux types de pollutions associées à l'ex- 
trême pauvreté sont en repli, ceux liés à la pollution de l'air et à la 
pollution par produits chimiques augmentent. 


" L'effet de la pollution sur la santé reste bien plus important que 


celui de la guerre, du terrorisme, de la malaria, du VIH, de la tuber- 
culose, des drogues et de l'alcool, et le nombre de morts causées par 
la pollution rivalise avec celles causées par le tabac. " 


- Une citation de Extrait du communiqué 

En 2019, 6,7 millions des morts prématurées étaient attribuables à la 
pollution de l'air, 1,4 million à la pollution de l'eau, 900 000 au sat- 
urnisme. 


Le fait que la situation du plomb s'aggrave, principalement dans ces 
pays plus pauvres, et s'accélère en termes de nombre de décès, est 
horrible, s'est inquiété M. Fuller auprès de l'AFP. 


Une exposition à la substance toxique peut, par ailleurs, générer des 
retards dans le développement cognitif des enfants. 


S1 la mortalité liée à la pollution au sein du foyer (liée à la combus- 
tion de carburants ou à des problèmes d'eau ou d'hygiène) a reculé, 
particulièrement en Afrique, les formes modernes de pollution 
pèsent largement plus qu'il y a 20 ans. En 2000, les décès pré- 
maturés liés à la pollution de l'air ambiant s'élevaient à 2,9 millions, 
et à 4,5 millions en 2019. 


Particules fines et ozone dans l'air, exposition au plomb, à des car- 
cinogènes dans le cadre de son travail, pollutions chimiques dans 
l'environnement gagnent du terrain, surtout en Asie. 


S1 nous ne parvenons pas à nous développer d'une manière propre et 
écologique, alors ce que nous faisons est terriblement mauvais, a 
confié M. Fuller à l'AFP. 


Des régions bientôt inhabitables chaleur et à l'humidité parmi les troupes américaines -- sur les bases 
nationales -- ont déjà augmenté de 60 % entre 2008 et 2018. " Les 
Les météorologues mesurent l'effet combiné chaleur/humidité sur régions les plus touchées pourraient devenir inhabitables ", conclut 
une échelle dite de température humide. Les personnes les plus Radley Horton. 
résistantes peuvent continuer à évoluer en plein 
air jusqu'à une température humide de 32 °C, 
mais la valeur de 35 °C est considérée comme 
une limite théorique de survie. Or les travaux 
des chercheurs de l'université de Columbia 
montrent qu'entre 1979 et 2017, une tempéra- 
ture humide de 30 °C, jusqu'alors considérée 
comme rare, a déjà été atteinte environ un mul- 
lier de fois?! Celle de 33 °C que les chercheurs 
pensaient hors d'atteinte a été enregistrée 80 NE UE 
fOIS. 


"Nous sommes peut-être plus près d'un vérita- 
ble point de basculement que nous Île pen- 
sions", prévient Radley Horton, l'un des auteurs 
de l'étude, dans le communiqué. D'autant que 
les stations météorologiques n'enregistrent pas 
nécessairement les points les plus sensibles 
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Lors de la vague de chaleur qui a frappé les 
États-Unis en juillet 2019, la température 
humide est ainsi montée à 30 °C. Des commu- 
nautés entières ont été paralysées et l'épisode a 
fait au moins une demi-douzaine de morts. Une 
autre enquête a révélé que les décès liés à la 


Du côté du golfe Persique, une quinzaine d'épisodes de chaleur et d'humidité ont récemment flirté 
avec la limite théorique de survie humaine. Le 31 juillet 2015, une température humide critique de 
35 °C — soit une température de 74°C — a par exemple été atteinte dans la ville de Bandar-e 
Mahshahr (Iran). Ici, une carte montrant les températures humides quotidiennes les plus élevées 
enregistrées dans le monde. © Jeremy Hinsdale, Raymond et al., Science Advances 
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Les premiers habitats humains sont liés 
aux changements climatiques passés. 
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Earth axis precession 
En combinant la plus vaste base de données de :% Eu 
restes fossiles et d'artefacts archéologiques bien 
datés avec un nouveau modèle de superordina- 
teur sans précédent simulant l'histoire clima- 
tique de la Terre au cours des deux derniers mil- 
lions d'années, l'équipe d'experts en modélisa- L. | | ri D 
tion climatique, en anthropologie et en écologie L A Dé n< L : ne . 
a pu déterminer dans quelles conditions envi- LA  héilelbl i * 
ronnementales les humains archaïques ont prob- 
ablement vécu et apporte des preuves claires 
d'un lien entre le changement climatique d'orig- 
ine astronomique et l'évolution humaine (Figl). 


thatie » 400,000 years ago 


L'impact du changement climatique sur l'évolu- 
tion humaine est soupçonné depuis longtemps, 
mais 1l est difficile à démontrer en raison de la 
rareté des enregistrements climatiques à prox- 
imité des sites fossilifères humains. Pour con- 
tourner ce problème, l'équipe a étudié le climat 
de sa simulation informatique à l'époque et dans 
les lieux où vivaient les humains, d'après les 
archives archéologiques. Cette étude a révélé 
les conditions environnementales préférées de 
différents groupes d'hominidés. 

À partir de là, l'équipe a recherché tous les 
endroits et les moments où ces conditions 
étaient présentes dans le modèle, créant ainsi 
des cartes évolutives dans le temps des habitats 
potentiels des hominidés. 


IMAGE : HABITATS PRÉFÉÈRES D'HOMO SAPIENS (HACHURES VIOLETTES, À 
GAUCHE), HOMO HEIDELBERGENSIS (HACHURES ROUGES, AU MILIEU), 
HOMO NEANDERTHALENSIS (HACHURES BLEUES, À DROITE) CALCULÉS À 
PARTIR D'UNE NOUVELLE SIMULATION DE MODÈLE PALÉOCLIMATIQUE 
RÉALISÉE AU CENTRE IBS DE PHYSIQUE CLIMATIQUE ET D'UNE COMPILA- 
TION DE DONNÉES FOSSILES ET ARCHÉOLOGIQUES. 


LES VALEURS LES PLUS CLAIRES INDIQUENT UNE MEILLEURE ADÉQUATION 

DE L'HABITAT. LES DATES (1 KA = 1000 ANS AVANT LE PRÉSENT) FONT 

" Même si les différents groupes d'humains REFERENCE AUX AGES ESTIMES DES FOSSILES LES PLUS JEUNES ET LES 
PLUS ANCIENS UTILISES DANS L'ETUDE. 


archaïques préféraient des environnements cli- | 
matiques différents, leurs habitats ont tous réagi CREDIT : INSTITUT DES SCIENCES FONDAMENTALES 


aux changements climatiques provoqués par les modifications 
astronomiques de l'oscillation de l'axe de la Terre, de son inclinaison 
et de son excentricité orbitale, sur des échelles de temps allant de 21 
à 400 000 ans ", a déclaré Axel Timmermann, auteur principal de 
l'étude et directeur du Centre IBS pour la physique du climat (ICCP) 
de l'Université nationale de Pusan en Corée du Sud. 


Pour tester la robustesse du lien entre le climat et les habitats 
humains, les scientifiques ont répété leur analyse, mais en 
mélangeant les âges des fossiles comme un jeu de cartes. S1 l'évolu- 
tion passée des variables climatiques n'avait pas d'incidence sur le 
lieu et le moment où les humains vivaient, les deux méthodes 
auraient abouti aux mêmes habitats. Cependant, les chercheurs ont 
constaté des différences significatives dans les modèles d'habitat des 
trois groupes d'hominidés les plus récents (Homo sapiens, Homo 
neanderthalensis et Homo heïdelbergensis) en utilisant les âges des 
fossiles mélangés et réalistes. 


" Ce résultat implique qu'au moins au cours des 500 derniers millé- 
naires, la séquence réelle des changements climatiques passés, y 
compris les cycles glaciaires, a joué un rôle central dans la détermi- 
nation des lieux où les différents groupes d'hominidés ont vécu et où 
leurs restes ont été trouvés "”, a déclaré le professeur Timmermann. 


" La question suivante à laquelle nous avons voulu répondre était de 
savoir si les habitats des différentes espèces humaines se 
chevauchaient dans l'espace et dans le temps. Les zones de contact 
passées fournissent des informations cruciales sur les successions 
d'espèces et les mélanges potentiels ", a déclaré le professeur 
Pasquale Raïa de l'Università di Napoli Federico II, à Naples, en 
Italie, qui, avec son équipe de recherche, a compilé l'ensemble des 
données relatives aux fossiles humains et aux objets archéologiques 
utilisés dans cette étude. À partir de l'analyse des zones de contact, 
les chercheurs ont ensuite établi un arbre généalogique des 
hominidés, selon lequel les Néandertaliens et probablement les 
Denisovans sont issus du clade eurasien de l'Homo heidelbergensis 


il y a environ 500 à 400 000 ans, tandis que les racines de l'Homo 
sapiens remontent aux populations d'Afrique australe de l'Homo he:i- 
delbergensis tardif, 1l y a environ 300 000 ans. 


Il s'agit de la première simulation en continu, à l'aide d'un modèle 
climatique de pointe, qui couvre l'histoire environnementale de la 
Terre au cours des deux derniers millions d'années, et qui représente 
les réactions du climat à la montée et à la descente des calottes 
glaciaires, aux changements des concentrations de gaz à effet de 
serre dans le passé, ainsi qu'à la transition marquée de la fréquence 
des cycles glaciaires 1l y a environ un million d'années. 


Cette étude démontre que le climat a joué un rôle fondamental dans 
l'évolution du genre Homo. Nous sommes ce que nous sommes 
parce que nous avons réussi à nous adapter pendant des millénaires 
à des changements lents du climat passé 


Des preuves montrent que les humains ont été des prédateurs 
supérieurs pendant 2 millions d'années. 


La cuisine paléolithique était tout sauf maigre et verte, selon une 
étude menée en 2021 sur le régime alimentaire de nos ancêtres du 
Pléistocène. Pendant 2 millions d'années, l'Homo sapiens et ses 
ancêtres ont abandonné la salade et se sont nourris de viande, ce qui 
les plaçait au sommet de la chaîne alimentaire. 


Ce n'est pas tout à fait le régime équilibré à base de baies, de 
céréales et de steaks que l'on imagine quand on pense à la nourriture 
" paléo ”. Mais selon des anthropologues de l'université israélienne 
de Tel Aviv et de l'université de Minho au Portugal, les chasseurs- 
cueilleurs modernes nous ont donné une fausse impression de ce que 
nous mangions autrefois. 


" Cette comparaison est toutefois futile, car 1l y a 2 millions d'an- 
nées, les sociétés de chasseurs-cueilleurs pouvaient chasser et con- 
sommer des éléphants et d'autres grands animaux - alors que les 


chasseurs-cueilleurs d'aujourd'hui n'ont pas accès à 100 
une telle abondance ", a déclaré Mik1 Ben-Dor de 


l'université israélienne de Tel Aviv en avril de l'an- ” 

née dernière. 80 

Des centaines d'études antérieures, portant sur des 70 

sujets aussi divers que l'anatomie et la physiologie 

de l'homme moderne ou les mesures des isotopes  £ pi | 
contenus dans les os et les dents de l'homme © 50  \ 
ancien, montrent que nous étions principalement # ? h 
des prédateurs de premier ordre jusqu'à il y a envi- % 40 h 
ron 12 000 ans. . j 

Il est d'autant plus difficile de reconstituer la liste 0 

de provisions des hominidés qui vivaient 1l y a 2,5 

millions d'années que les restes végétaux ne se con- 10 

servent pas aussi facilement que les os, les dents et . 


les coquillages des animaux. 


D'autres études ont utilisé l'analyse chimique des os 
et de l'émail des dents pour trouver des exemples 
localisés de régimes alimentaires riches en matières 
végétales. Mais 1l n'est pas aussi simple d'extrapoler 
ces résultats à l'ensemble de l'humanité. 


Mammalian Species 
(each vertical line # one species) 
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Ci-dessus : Graphique montrant où se situait l'Homo sapiens sur le spectre des carni- 


vores et des herbivores au cours du Pléistocène et du Pléistocène supérieur (UP). 


Nous pouvons trouver de nombreuses preuves de la 

chasse au gibier dans les archives fossiles, mais pour déterminer ce 
que nous avons récolté, les anthropologues se sont traditionnelle- 
ment tournés vers l'ethnographie moderne, en partant du principe 
que peu de choses ont changé. 


Selon Ben-Dor et ses collègues, c'est une énorme erreur. 


" L'ensemble de l'écosystème a changé, et les conditions ne peuvent 
être comparées ", a déclaré Ben-Dor. 


L'époque du Pléistocène a été une période déterminante de l'histoire 
de la Terre pour nous, les humains. À la fin de cette période, nous 
nous sommes dirigés vers les coins les plus reculés du globe, sur- 
vivant à tous les autres hominidés de notre branche de l'arbre 
généalogique. 


Dominée par la dernière grande période glaciaire, la majeure partie 
de ce qui est aujourd'hui l'Europe et l'Amérique du Nord était 


régulièrement ensevelie sous d'épais glaciers. 


Avec une telle quantité d'eau enfermée sous forme de glace, les 


écosystèmes du monde entier étaient très différents de ceux que 
nous connaissons aujourd'hui. De grandes bêtes parcouraient le 
paysage, notamment des mammouths, des mastodontes et des 
paresseux géants, en bien plus grand nombre qu'aujourd'hui. 


Bien sûr, ce n'est un secret pour personne que l'Homo sapiens a fait 
preuve d'ingéniosité et d'une endurance hors du commun pour chass- 
er ces énormes repas. Mais la fréquence à laquelle 1ls s'attaquaient à 
ces herbivores n'a pas été s1 facile à déterminer. Plutôt que de s'ap- 
puyer uniquement sur les archives fossiles ou de faire des compara- 
isons ténues avec des cultures pré-agricoles, les chercheurs se sont 
tournés vers les preuves contenues dans notre propre corps et les ont 
comparées avec celles de nos plus proches cousins. 


" Nous avons décidé d'utiliser d'autres méthodes pour reconstituer le 
régime alimentaire des humains de l'âge de pierre : examiner la 
mémoire conservée dans notre propre corps, notre métabolisme, 
notre génétique et notre constitution physique ", a déclaré Ben-Dor. 


" Le comportement humain change rapidement, mais l'évolution est 
lente. Le corps se souvient. " 


Par exemple, par rapport aux autres primates, notre corps a besoin 
de plus d'énergie par unité de masse corporelle. Surtout lorsqu'il 
s'agit de notre cerveau, très gourmand en énergie. Notre temps 
social, comme lorsqu'il s'agit d'élever des enfants, limite également 
le temps que nous pouvons passer à chercher de la nourriture. 


Nos réserves de graisse sont plus importantes et nous pouvons les 
utiliser en transformant rapidement les graisses en cêtones lorsque le 
besoin s'en fait sentir. Contrairement aux autres omnivores, où les 
cellules graisseuses sont peu nombreuses mais de grande taille, les 
nôtres sont petites et nombreuses, faisant écho à celles d'un préda- 
teur. Notre système digestif ressemble aussi étrangement à celui des 
animaux situés plus haut dans la chaîne alimentaire. Un acide gas- 
trique exceptionnellement fort est exactement ce dont nous avons 


besoin pour décomposer les protéines et tuer les bactéries nuisibles 
que l'on s'attendrait à trouver sur une côtelette de mammouth vieille 
d'une semaine. Même nos génomes indiquent que nous dépendons 
davantage d'un régime riche en viande que d'un régime riche en 
sucre. 


" Par exemple, les généticiens ont conclu que certaines zones du 
génome humain ont été fermées pour permettre un règime riche en 
graisses, alors que chez les chimpanzés, certaines zones du génome 
ont été ouvertes pour permettre un régime riche en sucre ", a déclaré 
Ben-Dor. 


L'argumentation de l'équipe est vaste, elle s'appuie sur des preuves 
de l'utilisation d'outils, des traces d'oligo-éléments et d'isotopes d'a- 
zote dans les restes paléolithiques, et de l'usure des dents. Tout cela 
raconte une histoire où le niveau trophique de notre genre - la posi- 
tion de l'Homo dans le réseau alimentaire - est devenu hautement 
carnivore pour nous et nos cousins, Homo erectus, 1l y a environ 2,5 
millions d'années, et est resté ainsi jusqu'au Paléolithique supérieur, 
il y a environ 11 700 ans. 


À partir de là, les études sur les communautés de chasseurs- 
cueilleurs modernes deviennent un peu plus utiles, car le déclin des 
populations de grands animaux et la fragmentation des cultures dans 
le monde entier ont conduit à une consommation accrue de végé- 
taux, qui a culminé avec la révolution néolithique de l'agriculture. 


Cela ne veut pas dire que nous devrions manger plus de viande. 
Notre passé évolutif n'est pas un guide d'instruction sur la santé 
humaine et, comme le soulignent les chercheurs, notre monde n'est 
plus ce qu'il était. 


Mais le fait de savoir où se situaient nos ancêtres dans le réseau ali- 
mentaire a un impact important sur la compréhension de tout, de 
notre propre sante et physiologie à notre influence sur l'environ- 
nement dans les temps passés. 


CLIMAT ET CIVILISATIONS 

Alors que la plupart des animaux se contentent de s'adapter aux con- 
traintes naturelles, les bipèdes vont décider de s'en émanciper. Une 
belle flambée et fini le froid, l'obscurité, les prédateurs ! 


Arrivés en Europe, les voilà qui regardent d'un mauvais œil 
rhinocéros laineux, aurochs et autres tigres aux dents de sabre. Qu'à 
cela ne tienne ! Quelques artistes talentueux apprivoiseront ces nuis- 
ibles sur les parois des grottes de Chauvet ou Lascaux. Et si cela ne 
suffit pas, soyons sûr que la pratique de plus en plus habile et donc 
efficace de la chasse ou de la pêche aura aidé certaines espèces à 
déserter notre voisinage. 


S1 l'on discute toujours aujourd'hui de leur responsabilité dans la dis- 
parition des célèbres mammouths (12 000 av. J.-C.) et de plusieurs 
de leurs collègues herbivores, on doit reconnaître que nos chers 
Homo sapiens et Neandertal sont loin de l'image d'Épinal. Ils 
avaient déjà en effet, à leur petite échelle, un impact non négligeable 
sur leur environnement. 


Saura-t-on jamais s'ils n'ont pas fait disparaître pour toujours des 
dizaines de plantes ? N'estime-t-on pas que près de 80 % des grands 
mammifères américains ne se remirent pas de leur rencontre avec 
l'Homme, dès lors qu'il eût repéré le passage du détroit de Béring 
(12 000 av. J.-C.) ? Les prédateurs ont changé de camp ! 


" La Nature est un temple... " (Baudelaire) 

Il y a environ 10 000 ans, nos chasseurs se font paysans. Ils com- 
mencent à sélectionner et parquer les animaux et les plantes et don- 
nent naissance à de nouvelles espèces souvent inaptes à survivre à 
l'état sauvage. Savez-vous ainsi que nos races de vaches ou moutons 
ont moins de 150 ans ? 


Aussi longtemps que la terre abonde, les premières communautés 
paysannes ne font pas de manières. Elles brûlent une parcelle de 
forêt et sèment des graines sur les cendres. Lorsque le sol est épuisé, 


elles vont un peu plus loin renouveler l'opération. Cette agriculture 
primitive sur brûlis, destructrice de la sylve et de l'humus, est encore 
pratiquée du Brésil à l'Indonésie en passant par l'Afrique tropicale et 
Madagascar. 


Puis, nos chers aïeux transforment les forêts en champs permanents 
ou en rizières. Ils fondent aussi des villes pour loger une population 
toujours plus nombreuse et creusent la terre à la recherche de pré- 
cieux minerais. 


Le climat est depuis toujours une préoccupation des Hommes, pour 
qui 1l détermine les conditions de vie. Il pose d'ailleurs de nom- 
breuses questions. Quel fut l'impact du climat dans l'histoire du 
monde et l'histoire des civilisations, à grande échelle temporelle ? 
L'emplacement des premières civilisations historiques peut-il s'expli- 
quer par des facteurs climatiques particuliers ? La vigueur du 
Croissant fertile, puis de la Méditerranée, puis de l'Europe, était-elle 
climatiquement inéluctable ? 


Il existe des relations entre l'émergence d'une civilisation et les con- 
ditions climatiques. Les diversités climatiques observées entre les 
civilisations ont un dénominateur commun : le stress climatique qui 
tend à développer une culture d'innovations. En particulier, le spec- 
tre des famines qu1 invite à domestiquer la nature pour augmenter 
l'abondance de nourritures. L'Homme a réussi à s'affranchir par dif- 
férents moyens des contraintes de son environnement, mais cela a 
un coût. 


L'Histoire du monde présente une diversité géographique de 
développement qui interpelle : certaines régions ont formé des civil- 
isations prospères ayant laissé de nombreux vestiges, tandis que 
d'autres sont restées dans l'ombre pendant tout ce temps. Pourquoi 
une telle diversité ? L'étude met en avant un dénominateur commun 
essentiel : l'existence d'un fort stress climatique, qui tendrait à 
pousser aux innovations matérielles et à faciliter le passage de la 
Préhistoire à l'Histoire. 


Les céréales du Croissant fertile 
Nécessitant de l'eau, les premières agricultures céréalières se sont 
développées au bord des fleuves : Tigre et Euphrate, Nil, Indus, 
Fleuve Jaune et Yang-tsé-Kiang. C'est sur leurs rives que sont nées 
et se sont épanoul les premières grandes civilisations de l'Antiquité. 
Auparavant, les hommes prélevaient leurs aliments directement sur 
la nature : 1ls se " contentaient ” de les cueillir, de les ramasser, de 
les déterrer, de les pêcher ou de les chasser. Au Proche-Orient, la 
collecte de céréales sauvages - engrain (petit épeautre), blé amidon- 
nier, orge - devenues localement abondantes après la dernière glacia- 
tion contribuait ainsi à la ration alimentaire des chasseurs-cueilleurs 
qui peuplaient la région. Cette " économie de prédation "” a duré 
jusqu'au milieu du X° millénaire avant notre ère, date à laquelle cer- 
tains groupes humains décidèrent de cultiver les céréales sauvages... 
Ce fût un événement fondateur extrêmement récent à l'échelle de 
l'histoire humaine. En effet, si on " concentrait " cette dernière sur 
une année-étalon de 365 jours (l'entrée en scène du genre Homo, 1l y 
a 2,5 millions d'années, correspondant au ler janvier), l'agriculture 
ne serait apparue que le 30 décembre en fin de matinée ! 


Contrairement à une croyance encore répandue dans le grand public, 
la sédentarisation, au Proche-Orient, de groupes de nomades n'a pas 
été la conséquence de la décision de ces derniers de devenir 
paysans. Certes, la culture et le stockage des récoltes sont incompat- 
ibles avec la vie itinérante. Mais l'agriculture n'a fait en réalité que 
conforter la sédentarisation. Cette dernière avait en effet précédé de 
plusieurs siècles la mise en culture des sols et l'élevage des animaux. 
Dans le Croissant fertile, l'agriculture est donc née dans des villages 
constitués depuis longtemps, et qui présentaient (déjà) une structure 
sociale complexe et hiérarchisée. Ces habitats permanents avaient 
été créés dans des sites suffisamment riches en ressources alimen- 
taires pour que leurs fondateurs, tout en demeurant chasseurs- 
cueilleurs, puissent s'affranchir des rudesses et contraintes de la vie 
itinérante. Ces nomades devenus sédentaires avaient su inventer des 
techniques de stockage et de conservation de leurs aliments 
sauvages (réserves de poissons, fosses à glands ou à châtaignes, 


silos à grains) qui leur permettaient de passer l'hiver sans souffrir de 
la faim. 


Reste une question... Pourquoi ces chasseurs-cueilleurs sédentarisés 
ont-1ls décidé, vers le milieu du X° millénaire avant notre ère, de 
cultiver des céréales de façon permanente et à grande échelle ? En 
réalité, on l'ignore toujours ! Les " essais agronomiques " menés 11 
500 ans plus tôt à Ohalo montrent que ce n'était pas par manque de 
connaissances : observateurs très attentifs de la nature, les hommes 
préhistoriques connaissaient parfaitement, et certainement depuis 
très longtemps, les principes de la reproduction des plantes et des 
animaux. 


Le fait de cultiver les céréales a peu à peu modifié leurs caractéris- 
tiques ” sauvages "initiales. Au Proche-Orient, ce lent processus 
que l'on nomme domestication a nécessité environ mille ans (c'est la 
durée à l'issue de laquelle les archéologues commencent à pouvoir 
distinguer les grains cultivés de leurs homologues sauvages). Ainsi, 
pour ne citer que cet exemple, chez les engrains et les amidonniers 
sauvages, l'axe de l'épi se fragmentait spontanément à maturité, ce 
qui permettait aux grains de tomber sur le sol où 1ls allaient pouvoir 
cermer. Or, ce qui représentait un avantage dans la nature constituait 
un inconvénient majeur pour les premiers paysans : 1ls risquaient de 
voir les grains qu'ils avaient cultivés dispersés sur le sol juste avant 
le moment décidé pour la moisson ! Ils ont alors préférentiellement 
semé les grains 1ssus des épis ” non brisants ", et ce caractère s'est 
progressivement répandu dans les populations cultivées. 


Parmi les hypothèses avancées figure celle des variations clima- 
tiques. Devenu au Proche-Orient plus chaud et plus humide après la 
fin de l'ère glaciaire, le climat a favorisé la pousse spontanée de 
nombreuses espèces nutritives (engrain, amidonnier, orge, lentilles, 
pois chiches, vesces..….). Ce nouvel environnement, on l'a vu, a per- 
mis la sédentarisation. Mais 1l y a 13 000 ans, le climat de la région 
s'est dégradé à nouveau, redevenant plus froid et plus sec (période 
du Dryas récent). Conséquence : les ressources alimentaires 


sauvages se sont raréfiées, 


contraignant certains groupes 


humains à redevenir 
nomades tandis que d'autres 


faisaient le choix de produire 


eux-mêmes leur nourriture. 


D'autres chercheurs ont 
surtout vu dans la naissance 
de l'agriculture le seul 
moyen, pour les chasseurs- 
cueilleurs sédentarisés, de 
faire face à une démographie 
croissante - et donc à des 
besoins alimentaires en aug- 
mentation - en évitant " l'es- 
saimage "” d'une partie de la 
communauté. En effet, dans 
le village, les conditions de 
vie étaient bien moins pré- 
caires que celles des 
nomades, ce qui a réduit la 
mortalité (notamment infan- 
tile) et favorisé l'accroisse- 
ment de la population. Cet 
essor démographique aurait 
aussi résulte du fait que les 
mères sédentaires allaitent 
leur bébé beaucoup moins 
longtemps que les femmes 
nomades, ce qui rend leurs 
grossesses plus fréquentes. 
De simples raisons de con- 
fort ont aussi été invoquées : 
fatigués de parcourir de 
longues distances pour rap- 
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porter des aliments au village, 
les chasseurs-cueilleurs séden- 
taires auraient souhaité les 
avoir sous la main, à proxim- 
ité immédiate de leurs habita- 
tions. 


Citons une dernière explica- 
tion, de nature différente. 
Cette thèse suggère l'émer- 
gence d'une nouvelle concep- 
tion du monde et de la place 
de l'homme dans la nature. 
Vers 10 000 av. J.-C., Homo 
sapiens aurait cessé de se con- 
sidérer au même niveau que 
les végétaux et les animaux. Il 
se serait perçu au-dessus d'eux 
et, de ce fait, se serait senti 
enfin autorisé à se les appro- 
prier, à les dominer. 

In fine, la naissance de l'agri- 
culture demeure une énigme. 
Il est malgré tout probable 
qu'elle n'ait pas obé1 à une 
seule causalité mais à une 
combinaison de plusieurs fac- 
teurs, de nature climatique, 
environnementale, démo- 
graphique, technique, cogni- 
tive ou encore culturelle. En 
d'autres termes, à un 
enchaînement de nécessités et 
de conditions favorables. Un 
enchaînement qui a pu varier 
selon les différentes régions 


du monde où, sans aucun lien entre elles, d'autres agricultures sont 
nées ultérieurement. 


Du Proche-Orient où elle est apparue pour la première fois, l'agricul- 
ture - et avant tout la culture des céréales - se diffuse lentement dans 
toute l'Europe. Vers 6800 avant notre ère, des " migrants 
néolithiques " commencent à quitter leurs terres orientales et pren- 
nent le chemin de notre continent. Ils emportent avec eux les 
céréales, les autres plantes (pois, lentilles) et les animaux (chèvres, 
moutons, bœufs et porcs) qu'ils ont domestiqués. En suivant deux 
trajets distincts : un vers l'Occident (Europe), l'autre vers l'Orient 
(Asie). 


En dehors du Croissant fertile, on trouve des " premiers paysans " 
dans dix aires majeures de domestication des végétaux, réparties sur 
les continents américain et africain, ainsi qu'en Inde, en Chine et en 
Papouasie-Nouvelle-Guinée. S'agissant des céréales, on peut citer le 
maïs, domestique au Mexique 1l y a 8 700 ans, le r1z (Chine, entre 8 
et 10 000 ans), le millet (domestique 1l y a 6000 ans en Chine, 4500 
ans en Inde et 3000 ans dans l'Afrique sahélienne), le sorgho 
(Afrique sahélienne, 4000 ans), le quinoa (hauts-plateaux andins de 
l'Amérique du sud, 3200 ans)... 


Les céréales de l'Égypte pharaonique 

Les habitants du delta et de la vallée du Nil ont commencé à cultiver 
des céréales (blé et orge) 1l y a plus de 6000 ans, en tirant parti des 
crues fertilisantes du fleuve nourricier. Cette activité agricole nais- 
sante a renforcé et complexifié la structure et la hiérarchisation de la 
société égyptienne primitive. Progressivement, les petits chefs 
locaux ont vu leur pouvoir s'affirmer : c'est à eux qu'il revenait de 
veiller à la juste répartition des terres agricoles entre les membres du 
village, d'assurer la protection de ces derniers et de leurs biens, d'or- 
ganiser le stockage des excédents de récolte et leur redistribution en 
cas de disette. Certains de ces hommes de pouvoir réussirent à pren- 
dre l'ascendant sur leurs homologues, à unifier villages et territoires 
et à constituer, au IV° millénaire avant notre ère, un état centralisé 


dominé par la figure divine du Pharaon. Un état dont l'organisation 
et la gestion rigoureuses ont permis de créer et d'entretenir des amé- 
nagements hydrauliques de grande ampleur (bassins de décrue, 
digues, canaux d'irrigation..….). Cette agriculture performante, capa- 
ble en année normale de nourrir plusieurs millions de sujets, a con- 
stitué une des plus belles réalisations de la civilisation pharaonique, 


Les céréales - blé et orge - constituaient la base même de l'alimenta- 
tion des Égyptiens. C'est d'ailleurs au peuple du Nil que, le plus sou- 
vent, on attribue l'invention du pain, au V° millénaire avant notre 
ère. Une invention dont la genèse, inconnue, doit peut-être beaucoup 
au hasard... Une version raconte qu'un jour, un morceau de pâte 
destiné à être cuit pour confectionner des galettes aurait été oublié ; 
des levures s'y seraient déposées et auraient fait fermenter et lever 
cette pâte. Ce dont on est sûr, c'est que les Égyptiens fabriquaient 
des pains de froment de formes très variées (certains étaient fourrés 
de figues ou de dattes). Et qu'ils utilisaient l'orge pour fabriquer de 
la bière... " Je les ai payés en bière et en pain, et Je leur ai fait jurer 
qu'ils étaient satisfaits ", déclarait le prêtre et juge Kai à propos des 
ouvriers qui construisaient son tombeau et avaient participé à la con- 
struction des pyramides. À ce propos, 1l existe entre ces monuments 
grandioses et le blé, une autre relation. 


Le mot pyramide vient du grec puros qui signifie blé (et non feu, qui 
se dit pur). Puros a donné puramis, qui désignait un gâteau de fro- 
ment et de miel de forme spéciale. Les pyramides ayant la même 
forme que cette pâtisserie, elles lui ont tout simplement emprunté 
son nom. 


Ornant les tombes des dignitaires de l'Égypte antique, de mag- 
nifiques peintures et gravures représentent des scènes de labour, de 
semailles, de moissons... Par leur présence sur la pierre, ces 
séquences de la vie paysanne étaient censées se poursuivre dans 
l'Au-delà et assurer ainsi la nourriture du défunt. Leur observation 
nous renseigne sur les pratiques agricoles de la civilisation 
pharaonique... Exposée au musée du Louvre, la célèbre fresque de 


la tombe d'Ounsou - un scribe du Moyen Empire ayant vécu 1l y a 
3500 ans - offre à notre regard les différentes étapes de la culture du 
blé. Lors des semailles, les grains sont lancés à la volée sur une terre 
encore gorgée de l'eau du fleuve et qu'un araire, tiré par des 
hommes, a préalablement fendue. Une autre scène représente la 
moisson, réalisée à la faucille, de blés dont la taille est bien plus 
grande que ceux d'aujourd'hui ; des glaneuses suivent les moisson- 
neurs pour récupérer les épis et les grains tombés sur le sol. La 
fresque montre également l'opération de dépiquage : des vaches 
piétinent avec leurs sabots les gerbes déposées sur l'aire, ce qui per- 
met de séparer les grains de l'ép1 et de les débarrasser de leurs 
enveloppes. 


Des tombes égyptiennes ont également été exhumées de nombreuses 
statuettes (serviteurs écrasant des grains de céréales pour en faire de 
la farine ou fabriquant de la bière), maquettes (greniers de stockage 
des récoltes), reproductions d'aliments et de boissons. Qu'elles soient 
dessinées, peintes, sculptées ou gravées, toutes ces représentations 
pouvaient acquérir, grâce aux prières prononcées par les vivants, une 
réalité matérielle dont la finalité était, là encore, de nourrir le défunt 
dans l'Au-delà. Les fouilles ont aussi livré des vestiges réels de 
grains et d'épis ainsi que des restes de produits élaborés à partir des 
céréales : bouillies, galettes, pains, bière. 


Des céréales et des dieux 

La place vitale des céréales dans l'alimentation de nombreux peuples 
ne pouvait que doter ces végétaux d'un caractère hautement sacré et, 
souvent, d'un statut divin. Pour illustrer cela, revenons sur les rives 
du Nil... Au fleuve lui-même, et aux céréales dont 1l permet la cul- 
ture, les Égyptiens de l'Antiquité associaient de nombreux dieux et 
génies protecteurs. Ces divinités variaient selon les époques et les 
lieux, mais parmi les plus citées figuraient Nepri (qui était la person- 
nification du grain de blé) et Renenoutet, sa mère. 


Le premier jour des moissons, les paysans faisaient des offrandes 
de grains et d'épis tressés à cette déesse ; celle-c1 était souvent 


représentée sous les traits d'un cobra, serpent qui se nourrit de petits 
rongeurs... dévoreurs de céréales. 


Toutefois, la plus importante des divinités associées aux céréales 
était Osiris, un des dieux majeurs du panthéon égyptien. C'est lui qui 
a créé le blé et inventé l'agriculture, et qui en a fait le don aux 
hommes. Les tombes égyptiennes ont livré de nombreux " Osiris 
végétants " : 1l s'agit de statuettes du dieu représenté en position 
couchée, modelées à partir de limon, d'eau et de grains d'orge. 


Avant de les placer dans la tombe, on arrosait ces figurines pour que 
les grains germent (le choix de l'orge se justifiait par sa germination 
et sa croissance plus rapides que celles du blé). La renaissance du 
grain de céréale après son enfouissement (sa mort) symbolisait la 
résurrection d'Osiris. Le mythe est connu : le dieu fut assassiné par 
Seth, son frère cadet ; ce dernier démembra le corps de sa victime 
en quatorze morceaux qu'il dispersa ; Isis, la soeur et épouse 
d'Osiris, parvint à retrouver puis à rassembler les membres épars, ce 
qui permit au défunt de revenir à la vie. 


La résurrection d'Osiris, symbolisée par la germination des grains 
d'orge des statuettes, devait par " contagion magique " permettre 
celle de la momie déposée dans le tombeau. 


Les peuples du sorgho L'aire de répartition originelle de Sorghum bicolor se situe en 
Probablement originaire d'Éthiopie, où on le cultive depuis des mil- Égypte, en Afrique tropicale orientale (Éthiopie, Kenya, Somalie, 
lénaires, sa capacité à pousser en milieu aride le propulse comme Soudan, Tanzanie, Tchad, Ouganda), en Afrique tropicale occiden- 
céréale de choix pour le continent Africain, ou 1l est consommé en tale (Bénin, Burkina Faso, Côte d'Ivoire, Gambie, Ghana, Guinée, 
grains, en farines, mais est aussi utilisé pour fabriquer des bières tra- Liberia, Mali, Mauritanie, Niger, Nigeria, Sénégal, Sierra Leone), en 


ditionnelles ancestrales Afrique tropicale centrale 
comme le Dolo au Mali et au (Cameroun, Gabon, Guinée 
Burkina-Faso, ou le Tchapalo Équatoriale, République cen- 
de Côte d'Ivoire, utilisé dans trafricaine, République 


des rituels permettant d'unir le 
visible et l'invisible, les 
humains et les esprits. 


Démocratique du Congo) et en 
Afrique australe (Afrique du 
Sud, Angola, Botswana, 
Eswatini, Malaw1, 
Mozambique, Namibie, 
Zambie, Zimbabwe). 


C'est la principale céréale pour 
de nombreuses populations à 
faible revenu vivant dans les 
régions tropicales semi-arides 
d'Afrique et d'Asie. Cette 
plante est aussi la sixième 
source de calories alimentaires 
pour la population mondiale, 
après le r1z, le blé, le sucre (de 
betterave et de canne), le maïs & 
et la pomme de terre. Elle est 
également largement utilisée 
en alimentation animale sous 
forme de fourrage vert, de 


L'espèce s'est naturalisée dans 
le sous-continent indien, en 
Australie et en Amérique du 
Nord et du Sud. 


De nos jours, il est cultivé, et 
parfois simultanément, dans 

: tous les continents. C'est une 
plante de climat chaud, mais 

“ comme pour le maïs, la sélec- 
tion a permis de créer des var- 
paille sèche ou de concentré iétés cultivables en pays tem- 
de céréales. € FO 0 + T% ù pérés. En Europe, sa culture 

Il était connu à Rome du Es 4 dr mit D 4 h reste cependant cantonnée aux 
temps de Pline l'Ancien. Il est SFr M + | . .h NA A | ht ‘tai À LU Là méditerranéens. 
également recensé par Lt | : ” + 
Xénophon en 401 av. J.-C. 
dans les plaines de Cilicie, en 
Anatolie, dans l'actuelle 
Turquie. 


= . 


La civilisation du Riz l'Unesco. Parmi les poacées, le riz occupe, avec le blé, la plus 
Il y a des milliers d'années, les populations de l'Asie se sont implan- importante place concernant la consommation humaine. Des traces 
tées dans les deltas et ont domestique le r1z. L'origine du genre archéologiques d'utilisation du riz remontent en Chine à 9.000 ans et 
Oryza se situe en Eurasie 1l y a 50 milles ans, mais son ancêtre on en trouve en Corée, en Inde, en Thaïlande, etc. 
provenait d'Afrique : les 
faibles divergences impliquent 
un transport récent (voyages Complexe Sativa Complexe Latifolia 
humains) ; les plus fortes 
divergences reflètent des 
transports anciens liès aux 
migrations animales et alors, 
la paléodistribution devient 
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, _— Emergence progressive de la chaine himalayenne 
cohérente. Les animaux trans- | P J'ate RE ju à la sion nou PA up A 
portent les graines, déféquent | SN "des plantes qu'ils transportent 

et piétinent le sol : trois fac- | | £ _— Apparition progressive d'une barrière climatique 
teurs favorisants ! Puis, la | | et maritime entre l'Afrique et l'Eurasle 
domestication a prolongé les — Collision éntre l'Australie et l'Ask du Sud-Est: 
déplacements. formation de l'archipel malaisien, rétablissement des 
La productivité a favorisé l'ac- possibilités de migration entre l'Afrique et l'Eurasie 


croissement démographique et 
a permis le développement des 
civilisations ainsi que la 
coopération. La force unifica- 
trice du r1z est particulière- 
ment visible dans le delta du 
Mékong, au sud du Vietnam. 
Les besoins en eau ont façon- 
né les paysages et la culture. 
Les courbes des rizières en 
terrasses, qui semblent s'éten- 
dre à l'infini, rehaussent la 
beauté de nombreux paysages 


Leersia en A | E) DRE PUS .  . a 
Afrique \ Oryza en Eurasie La connection entre l'Inde et l'Eurasie est établie 
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3, — Connection temporaire entre l'Afrique et l'Eurasie 
durant le Paléocène : migration de l'ancétre des 
Leersia-Oryza en Eurasie 
Ancètre en Afrique 


Temps en millions d'années avant présent 


ati ee LR — — Séparation progressive des fragments du Gondwa 
asiatiques, à tel point que les | L portant les ancêtres des Oryzées. 
terrasses de Banaue, aux 


Philippines, sont inscrites au 
patrimoine culturel mondial de 


Fig. 1: Origine eurasienne d'Oryza à partir d'un anceétre africain 


Au XXe siècle, Shigemoto Kato décrivit l'existence de deux sous- douisme) le désignent comme " le Fils du ciel qui ne meurt jamais. " 


espèces : Oryza sativa japonica et Oryza sativa indica, que les Le riz est omniprésent dans les cérémonies et les rituels hindous, 
Chinois reconnaissaient dans les types " Keng " et " Hsien ". Roland notamment sous forme d'offrande aux divinités. Lorsque la jeune 
Portères reconnaîtra pour Oryza glaberrima une origine africaine épouse entre pour la première fois dans la demeure de son mari, le 
indépendante. Nous avons donc, avec trois grands types de riz, une seuil de la maison est recouvert de grains de r1z annonciateurs du 
richesse fabuleuse. bonheur à venir. 

Le r1z, son origine et son évolution Un autre rite consiste, entre dix et trente et un Jours après un décès, 
Le génome du riz a été séquencé. L'analyse ADN à permis d'établir à offrir au défunt des boulettes de r1z pour le nourrir ; cela lui con- 
l'arbre phylogénétique du r1z depuis son ancêtre commun (voir fère le statut de pitri, c'est-à-dire d'ancêtre bienveillant envers les 
image ci-dessous), avec un scénario d'évolution qui prend en compte membres de la famille. L'importance du r1z dans l'alimentation 

la tectonique des plaques et les modifications de l'environnement. explique aussi l'ampleur (quatre journées) et l'exubérance avec 


L'Asie du Sud-Est est un refuge pour les espèces d'Oryza adaptées laquelle est célébrée Pongal, la fête annuelle de la récolte du r1z. 
aux forêts humides ; l'Asie centrale, plus sèche, en est 

un pour les r1z de ee particulièrement les formes ff | 

annuelles à gros grain LE 


Dans tous ces pays existe une véritable vénération du == à LS PE 
riz, souvent considéré comme une force surnaturelle ls — LA SE 
dont il faut gagner les bonnes grâces. Un exemple es 
parmi tant d'autres : au Laos du Nord, le r1z a une âme À = 
, 11 s'agit de lui plaire, de la garder dans le grain. 
ca rizières traditionnelles sont-elles éternelles ? 
Après une stabilité qui a duré plusieurs siècles, leur 
régression, dans quelques pays, peut être liée à des 
événements politiques qui ruinent des encadrements 
favorables (Sri-Lanka, Angkor, Assam) ou à la mod- = 
ernisation, comme au Japon, suivi de loin par la Corée 
du Sud et Taiwan, où les rizières reculent devant l'ex- ES 
tension urbaine et industrielle. C'est alors la fin du r1z E 
conquérant. Les pays voués à la riziculture sauront-ils, M 
comme le Japon, passer sans douleur d'une économie 
traditionnelle à une économie moderne ? 


Le r1z est considéré en Asie comme un cadeau des RENNES RS Re 
dieux aux hommes : les Védas (textes sacrés de l'hin- ER à. 2 


La civilisation du blé - L'Occident mentaire par le jeu du commerce. L'approvisionnement en blé est en 
Le blé, enjeu central dès | effet nécessaire pour nourrir les 
l'Antiquité travailleurs et apporter une stabil- 
Durant l'Antiquité, le blé occupe ité dans la Cité que des ventres 
une place majeure dans l'alimenta- vides pourraient compromettre. Il 
tion des Grecs anciens. Dans faut donc l'organiser stratégique- 
l'Attique, territoire sur lequel ment. Ce paradigme ne s'est 
Athènes est située - à la suite du jamais démenti depuis : blé et 
processus de formation de la Cité fhurbanisation sont intimement liés. 
et donc de regroupement des MALE quand la sécurité alimentaire 
hommes -, la production céréalière , des populations d'une ville 
se révèle vite insuffisante pour dépend de l'extérieur, 1l faut con- 
nourrir une population qui est de An struire un dispositif commercial 
l'ordre de 250 000 habitants à son | a À | OMR ct veiller à sa fiabilité dans la 
apogée sous Périclès, au Ve siècle  :\ NA LS A l\NIV'E EE \ /\W mdurée. 
avant J.-C. Les guerres, nom- | 
breuses et régulières dans la Grèce 
antique, n'épargnent pas l'agricul- 
ture : sols dégradés, main-d'œuvre 
mobilisée et moyens de traction 
subtilisés, etc. L'insécurité, qui 
accompagne toute situation de 
ouerre sur un territoire, rend égale- 
ment les agriculteurs réticents à 
semer devant l'incertitude de 
futures récoltes. Tout comme 
aujourd'hui, là où les guerres font 
rage, les conditions de l'activité 
agricole et de la sécurité alimen- 
taire se détériorent. 


V ANN : 

A ù M Pour rapprocher l'offre de la 
My demande, la navigation s'avère 
Aa né dés 


La puissance maritime athénienne 
permet d'orchestrer et de con- 
Mtrôler les flux de marchandises, à 
travers la mise en place d'une 
chaîne logistique reliant les 
rivages méditerranéens. Cette 
Mforce lui confère aussi une capac- 
ité à lutter contre la piraterie et 
les ennemis, et bien entendu à 
conquérir des territoires lointains. 


Pour répondre à son développe- 
ment démographique et 
économique, mais aussi pour faire 
face à des contraintes climatiques, 
Athènes doit pallier son déficit ali- 


Dans cette perspective, les stratégies mises en place pour assurer le 
bon fonctionnement des routes maritimes entre le Péloponnèse et la 
mer Noire furent rigoureusement pensées. S1 les blés de Sicile, de 
l'Est de la Thrace, de Syrie et, surtout, d'Égypte nourrissent Athènes, 
ceux du Pont-Euxin, ancienne appellation de la mer Noire, furent les 
plus prisés. Colonisés dès le VITe siècle avant J.-C., les rivages de la 
mer Noire vont progressivement faire de cet espace un véritable lac 
sous contrôle grec. De nombreuses cités prospèrent grâce au com- 
merce vers les routes méridionales et chaudes de la Méditerranée. 
Du bois, des cuirs mais surtout et avant tout du blé partent en direc- 
tion de la Grèce depuis les terres de l'actuelle Crimée, qui devient 
rapidement le grenier d'Athènes. Pisistrate, qui prend le pouvoir au 
milieu du VIe siècle avant J.-C et devient le premier tyran 
d'Athènes, est aussi l'instigateur d'une politique commerciale 
ambitieuse en mer Égée et dans la zone des détroits, permettant 
d'échanger les céramiques athéniennes avec les blés du Nord de la 
mer Noire. Des colonies militaires athéniennes s'établissent alors sur 
l'Hellespont, zone des détroits où une garde spéciale est instituée. 
Par la suite, Périclès consolide le dispositif. La sécurité de la naviga- 
tion devient fondamentale sur ces lignes désormais vitales pour les 
populations athéniennes et l'économie de la Cité. 


Une série d'alliances diplomatiques et de traités permet à Athènes 
d'assurer dans la durée ses relations avec les cités du Pont-Euxin et 
des détroits. Sestos, sise à l'endroit le plus étroit des Dardanelles, est 
alors considérée comme Île "” coffre à blé " du Pirée. Athènes façonne 
sa politique extérieure en fonction de ses intérêts économiques. La 
constitution de la ligue de Délos, à partir de 478 avant J.-C., s'inscrit 
dans cette perspective. La thalassocratie - qu1 caractérise une puis- 
sance fondée en grande partie sur la domination des mers - n'est pas 
uniquement l'expression d'une puissance militaire maritime visant à 
lutter contre les Perses ; elle est aussi l'outil permettant un com- 
merce dynamique et régulier en mer Égée afin que les produits cir- 
culent correctement, et dans un rapport mutuellement profitable, 
entre les cités ou depuis la mer Noire. 


Pour Athènes et ses responsables, 1l est capital de protéger ces 
routes maritimes pour sécuriser l'approvisionnement alimentaire. 
D'ailleurs, seul le commerce du blé fait alors l'objet d'une rigoureuse 
réglementation. Une législation est instaurée pour administrer les 
importations de blé et sa circulation. Il est interdit à toute personne 
domiciliée à Athènes - citoyen ou métèque - de prêter de l'argent en 
faveur d'une cargaison de blé destinée à une autre cité qu'Athènes. 
Les marchands de blé (sitopoloi) n'étaient pas autorisés à acheter 
plus de 50 mesures de blé à la fois aux importateurs, procédure à 
laquelle veillaient scrupuleusement les magistrats spéciaux pour le 
commerce de blé (sitophylaques). 


Dans un souci de planification, le blé doit obligatoirement être 
débarqué au Pirée. Deux tiers des chargements arrivant dans le port 
sont automatiquement destinés à Athènes, le reste faisant l'objet de 
stockage sur place. Certains silos mesurent Jusqu'à trente mètres de 
long et dix mètres de large, à l'instar de ceux qui se trouvent dans la 
cité voisine d'Éleusis. De là se propage à toute la Grèce le culte 
ésotérique rendu à Déméter, déesse de l'agriculture, connu sous le 
nom des " mystères d'Éleusis ". Parallèlement, la pratique de la sito- 
nia se met en place. Elle permet à des donateurs de vendre du blé à 
la Cité à des prix bas pour que celle-c1 en fasse une distribution à la 
population, notamment en période de disette. Ces citoyens se voy- 
aient alors récompensés de leur générosité par un décret honorifique. 
Détenir du blé confère donc pouvoir et prestige. 


L'Assemblée athénienne peut également lancer des emprunts par 
souscription afin que des fonds puissent servir à l'achat de blé quand 
les finances publiques sont dégradées ou en période de disette (les 
sitode1a). 

Ce processus s'est fortement développé à partir des Ille et Ile siècles 
avant J.-C. Des acheteurs de blé (les sitonai) étaient alors envoyés 
en Méditerranée pour acquérir cette denrée vitale dans les meilleures 
conditions économiques, du prix d'achat aux frais de transport, 
preuve en est qu'il fallait déjà intégrer l'ensemble des coûts, de l'orée 
des champs aux rues d'Athènes. 


Localement, le déficit en blé justifie le déploiement de moyens mili- 
taires. La plupart des colonies d'Athènes sont d'ailleurs situées dans 
des régions agricoles riches en blé ou susceptibles de le devenir. 
Alcibiade, homme d'État et général athénien, grand partisan d'une 
politique expansionniste, part ainsi à la conquête de la Sicile en 415 
avant J.-C. avec le soutien de 100 vaisseaux dans le but déclaré de 
faire main basse sur le blé de la plus grande île de la Méditerranée, 
qui est aussi l'un des plus grands greniers de la région à l'époque 
Antique. Son objectif est de prendre un avantage stratégique vis-à- 
vis de Sparte, la ville rivale. La colonisation grecque de l'Est de la 
Sicile sert de plate-forme pour expédier, notamment depuis 
Syracuse, les grains à Athènes. 


Le blé dans l'histoire de France 

Plus avant dans le temps, le blé se retrouve également aux premières 
loges de l'histoire de France. Le système de la dîme, impôt religieux 
ancien, se développe de manière significative au cours du Moyen 

À ge. Il s'agit de prélever environ un dixième des récoltes agricoles - 
voire davantage dans certaines régions - pour les mettre à disposi- 
tion de l'Église afin de pouvoir notamment anticiper d'éventuelles 
années de disette. Si le vin, les animaux ou encore Île lin sont con- 
cernés, c'est surtout le blé qui est majoritairement prélevé, d'où le 
terme de " dîme grosse ” pour le catégoriser parmi les autres produc- 
tions. 

Les paysans ne voient pas toujours cet impôt d'un bon œil, puisqu'il 
touche leur principal moyen de subsistance et parce qu'il fait parfois 
l'objet de détournements, éloignant alors la dîme de sa fonction pre- 
mière. En effet, convoitises et corruptions ne sont pas des 
phénomènes récents. Mais son caractère obligatoire, dans un con- 
texte sociopolitique dans lequel l'Église est dominante, confère à la 
dîme une place singulière. En livrant son blé à la paroisse ou à 
l'évêché, le paysan espère pouvoir se rapprocher de Dieu. La dîme 
contribue donc progressivement à créer une identité collective de 
solidarités dans cette France rurale. En fonction du taux de remplis- 
sage des granges à dîme, un aperçu de la situation agricole (récoltes, 
rendements) s'avère, en outre, possible. Impôt ancien qui s'addi- 


tionne à tant d'autres durant le Moyen Âge et la période moderne, 
elle est payée jusqu'en 1789, année de toutes les ruptures pour le 
royaume de France. 


La " guerre des farines " est annonciatrice des soulèvements révolu- 
tionnaires de la fin du siècle. S'il n'est pas question 1c1 de nier le rôle 
de la bourgeoisie dans la Révolution française de 1789, de nom- 
breux travaux d'historiens ont également souligné le caractère pluriel 
de cette révolte hexagonale. Il y a eu simultanément une révolution 
paysanne, qui comportait des dynamiques propres. Les très vives 
inquiétudes quant à la hausse des prix du blé ont alors contribué à 
catalyser les colères. La ds | 

France rurale n'est donc pas 
spectatrice de la révolution ; 
bien au contraire, elle est au 
cœur des drames et des com- 
bats. 


Peu après, les débats 
économiques en France sur la 
liberté des échanges en blé 
resteront tendus, notamment 
lors des deux crises de subsis- 
tance de 1811-1812 puis de 
1816-1817, qui révèlent aussi 
en creux des tensions spa- ; 
tiales au sein du pays, avec la M 
primauté politique donnée au 
centre de consommation parisien. 

Au début du XXe siècle, le monde ancien, caractérisé par un mono- 
pole de la puissance par les nations européennes confirme son 
déclin, tant sur le plan géostratégique qu'au niveau de la production 
et du commerce du blé. Cet état de fait résulte de tendances lourdes, 
à l'œuvre depuis le XIXe siècle, et au sein desquelles les États-Unis 
s'imposent peu à peu comme le chef d'orchestre. États-Unis, Canada, 
Argentine et Australie dominent désormais le paysage céréalier 


La civilisation du maïs 
Dans l'Amérique précolombienne, une autre céréale - le maïs - a 
contribué elle aussi à l'essor de grandes civilisations. Le maïs est 
issu de la culture de la téosinte, une modeste plante dont l'épi, à l'é- 
tat sauvage, ne compte que six ou sept grains de petite taille. 
Consommée par les chasseurs-cueilleurs du Paléolithique, la téosinte 
a commence à être cultivée 1l y a près de 9000 ans dans une haute 
vallée du Mexique. À partir de ce berceau, les ancêtres de nos maïs 
actuels se sont d'abord diffusés vers toute la Méso-Amérique 
(Mexique, Yucatan, Caraïbes...) puis en direction du sud du conti- 


nent : 1l y a 7000 ans, du maïs était pro- 
duit dans certaines vallées de l'altiplano 
péruvien situées à 2600 m d'altitude. Six 
millénaires plus tard, les Amérindiens 
parviennent à acclimater le maïs dans 
les régions tempérées du nord des Etats- 
Unis et du Canada. 


La culture du maïs a favorisé l'émer- 
gence et le développement de grands 
empires conquérants et bâtisseurs, les 
plus connus étant les Mayas, les 
Aztèques et les Incas. Outre ses avan- 
tages nutritifs, le maïs présente en effet 
un double atout. En premier lieu, cette 
céréale pousse rapidement, ce qui laisse 
aux paysans du temps pour d'autres 
activités comme les guerres de conquête 
et l'édification de puissantes cités aux 
monuments impressionnants. Par 
ailleurs, en année normale, la forte pro- 
ductivité du maïs permet de dégager 
d'importants excédents qui, échangés 
contre d'autres biens, constituent une 
source de richesse. 

Le maïs est largement cultivé pour ses 


grains riches en amidon, pour la consommation quotidienne des 
populations et comme plante fourragère pour les animaux. Base de 
l'alimentation en Amérique centrale, le maïs comporte aussi une 
dimension sacrée pour les civilisations qui peuplent les sous-conti- 
nents américains, constituant un lien entre les hommes et les dieux : 
le maïs a, dans nombre de cultures précolombiennes, une double 
dimension de don divin permettant la subsistance des hommes et 
d'offrande des hommes aux divinités. Le maïs est au cœur de la cos- 
mogonie, c'est-à-dire de la représentation que se font les populations 
de la création et de l'organisation de l'univers. 


C'est le cas chez les Mayas, civilisation 
de Mésoamérique localisée sur la pénin- 
sule du Yucatan (correspondant actuelle- 
ment au sud du Mexique, au Guatemala, 
au Honduras, au Belize et au Salvador). 
Entre 600 av. J.-C. et environ 1000 ap. 
J.-C., la culture maya se développe dans 
des cités-états, telles que Copan, Tikal, 
Palenque et Chichén Itzà autour de la 
culture du maïs. Le mot "maya" signi- 
fierait "maïs" ; céréale qui tient donc une 
place primordiale dans les mythologies 
et dans la vie quotidienne. En effet, les 
Mayas s'identifiaient comme des 
"hommes de maïs" et pratiquaient, à 
l'aide de planchettes de compression, la 
déformation crânienne dès le plus jeune 
âge, par parallélisme avec la forme d'un 
ép1 de maïs. Les Aztèques ou Mexicas 
ont succédés politiquement aux Mayas à 
partir du XIIIe siècle jusqu'à l'an 1521. 
Ils ont divinisé le maïs sous les traits de 
Chicomecoatl, déesse de la subsistance et 
de la végétation, en particulier du maïs, 
et, par extension, déesse de la fécondité. 


Chez les peuples d'Amérique centrale (Mayas, Aztèques...) comme 
chez les Incas des Andes et certaines tribus indiennes du nord du 
continent, le maïs représentait beaucoup plus qu'une ressource ali- 
mentaire. Cette céréale avait acquis un statut de plante sacrée et était 
présente dans de nombreux mythes. Les indiens Navajos croyaient 
ainsi que le maïs leur avait été apporté du ciel par une dinde tandis 
que les Creeks affirmaient que la plante leur était parvenue dans 
l'oreille d'un corbeau. Les aristocrates mayas déformaient le crâne 
de leurs nourrissons pour qu'il prenne la forme oblongue d'un... épi 
de maïs. Les " hommes de maïs " (c'est la signification du mot 
maya) voyaient dans cette céréale bien verticale l'union de la force 
ascendante du feu et de l'énergie descendante de la pluie. Selon le 
Popol Vub, le livre sacré du peuple maya, c'est le maïs qui a permis 
la création de l'espèce humaine... Dans un premier temps, les dieux 
ont tenté de façonner des hommes à partir d'argile, de bois et de bien 
d'autres matériaux. Toutes ces tentatives se sont révélées 
infructueuses... jusqu'à ce qu'ils aient l'idée de les pétrir avec de la 
farine de maïs. Un autre mythe raconte comment les humains ont 
IUT E découvert le maïs... Ils ont 
appris, par le renard, que les 
fourmis ont aperçu cette 
céréale cachée sous une mon- 
tagne. Ils demandent alors à 
Chac, le dieu de la pluie, de 
les aider. Ce qu'il fait en 
envoyant la foudre fendre la 
montagne. Une partie du maïs 
devient noire à cause de la 
fumée dégagée, une autre 
prend la couleur rouge du feu 
; le maïs n'ayant reçu qu'une 
petite quantité de chaleur 
devient jaune tandis que celui 
qui n'a pas été touché par l'é- 
clair reste blanc. 


On l'appelle aussi X1lonen, 
c'est à dire "la poilue", évo- 
quant ainsi les soies des 
Jeunes épis de maïs. Le 
culte de Chicomecoatl était 
concentré sur le mois de 
septembre appelé huei 
tozoztli (du jeûne pro- 
longé). Les autels des 
maisons étaient alors ornés 
de plants de maïs et, dans 
les temples, les graines 
étaient bénies. Des sacri- 
fices étaient associés au 
culte visant à nourrir la 
déesse qui avait elle-même 
assuré la subsistance des 
communautés humaines. 
D'autre part, les Mexicas 
adoraient une divinité par stade de maturité du maïs (la déesse 
Iamatecuhtli symbolisant le maïs mûr, par exemple, tandis que 
Chicomecoatl était associée au maïs jeune), rappelant ainsi, outre la 
consommation quotidienne de cette céréale, l'importance du cycle de 
sa culture dans le monde aztèque.En Amérique du Sud aussi, dans 
les régions andines influencées par la culture maya (Équateur, 
Pérou, Bolivie, Venezuela, et Colombie), cette céréale tient une 
place prépondérante dans la vie quotidienne et dans les croyances. 
Ainsi, la chicha, boisson préparée à base de maïs fermenté, était 
consommée par les prêtres chamanes dans le cadre de leurs activités 
spirituelles. Aujourd'hui la culture maya est encore très présente au 
Yucatan et le maïs est toujours la base de l'alimentation en 
Amérique centrale. En outre, si le maïs est étroitement lié à la 
représentation de l'univers et des dieux en Amérique centrale et en 
Amérique du Sud, sur la plupart des autres continents, la culture des 
céréales se reflète dans la vie quotidienne d'une communauté, où le 
calendrier agraire sert de modèle aux événements et rites sociaux. 


Pourquoi l'Égypte et la Mésopotamie se sont-elles démarquées du 
reste du monde en entrant les premières dans l'Histoire ? Pourquoi 
les civilisations se diffusèrent-elles s1 efficacement le long de la 
Méditerranée ? Pourquoi l'Europe conquit-elle le " Nouveau Monde 
"et pas l'inverse ? Qu'est-ce qui explique l'ascendant pris par les 
civilisations chinoise et indienne en Asie ? Pourquoi l'Australie et 
une grande partie de l'Afrique subsaharienne eurent-elles une 
présence historique plus limitée en vestiges écrits et monumentaux? 


Histoire du monde et histoire du climat : quel lien ? 

Pour répondre à ces questions, 1l faut comprendre la logique qui 
sous-tend la trame de l'histoire observée. L'évolution de l'humanité 
depuis le Néolithique a-t-elle obé1 à des processus aléatoires, ou 
bien existe-t-1l un déterminisme sous-jacent expliquant la diversité 
observée ? C'est une question capitale, car la répartition actuelle de 
richesse dans le monde est le résultat de cette longue évolution hi1s- 
torique. 


Deux faits invitent à penser que le climat pourrait être un facteur 
explicatif essentiel : 


* Ja révolution néolithique, prélude à l'entrée dans l'histoire, a été 
permise grâce à la fin de la dernière glaciation : le passage d'un 
environnement froid et sec à un environnement chaud et humide a 
été essentiel pour initier la pratique de l'agriculture. 


* avant la révolution industrielle au XIXe siècle, l'économie des 
sociétés a toujours été dominée par le secteur agricole, qui est forte- 
ment dépendant du climat ; 


L'existence de vestiges écrits ou monumentaux permet de recenser 
de façon relativement objective les principales civilisations h1s- 
toriques du monde. Par ailleurs, on ne se préoccupe dans cette partie 
que des civilisations ayant émergé de façon autonome : l'essor de 
ces civilisations ne peut donc s'expliquer par l'héritage d'autres civil- 
1Sations. 


Les huit civilisations autonomes de l'Histoire 


-La civilisation sumérienne en Mésopotamie, née vers 3500 av. J.-C. 
-La civilisation égyptienne, née à peu près en même temps. 

-La civilisation sabéenne à cheval sur le Yémen et l'Éthiopie actuels, 
qui trouve ses racines vers 2500 av. J.-C. 

-La civilisation de l'Indus dans l'actuel Pakistan, qui prend son essor 
vers 2300 av. J.-C. 

-La civilisation chinoise dans la vallée du fleuve Jaune (nord de la 
Chine actuelle), qui commence à émerger vers 2200 av. J.-C. 

-La civilisation indienne dans la plaine du Gange au pied de 
l'Himalaya, qui prend forme peu à peu de 1700 av. JC à 500 av. J.- 
C 

-La civilisation olmèque au sud du Mexique actuel, qui semble 
émerger vers 1200 av. J.-C. 

-La civilisation de Caral sur la côte pacifique péruvienne, qui pour- 
rait avoir émergé dès 3000 av. J.-C. 


Entre l'an 12 500 et l'an 7 500 av. J.-C., de petites communautés 
humaines commencent à se grouper dans des villages permanents. 
Puis elles développent l'agriculture en complément de la chasse, de 
la pêche et de la cueillette. Elles pratiquent ensuite l'élevage et enfin 
cultivent les arts du feu, notamment la poterie et la métallurgie du 
bronze. 


Les hommes cessent d'être seulement des prédateurs qui puisent leur 
subsistance dans la nature. Ils deviennent des producteurs qui renou- 
vellent ce qu'ils consomment (graines, gibier) par les semis et l'éle- 
vage. Ce changement est observé au Moyen-Orient et presque 
simultanément en Chine du nord, au Sahara et dans la Cordillère des 
Andes. 


Premiers villages 

Avant que ne survienne ce changement, les premiers hommes 
vivaient dans des abris sous roche et tiraient leur subsistance de la 
chasse, de la pêche et de la cueillette. Ainsi vivaient par exemple 
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Nomades et peu nombreux (quelques centaines de milliers en tout et 
pour tout), 1ls parcouraient la terre en quête de nourriture. Ils jouis- 
saient sans trop de mal des fruits de la Terre, d'autant qu'après la 
dernière glaciation, qui remonte à 16 000 ans av. J.-C., le réchauffe- 
ment du climat avait favorisé dans les zones tempérées la proliféra- 
tion du gibier, des céréales (blé et orge) et des légumineuses (pois 
ou lentilles). 


Occuper le territoire 

Le village a précédé l'agriculture : 1l y a près de 12.000 ans, des 
habitants du Levant renoncent aux inconfortables huttes de chas- 
seurs-cueilleurs pour investir dans des habitations plus solides. Fini 
le provisoire et l'insalubre ! 


Les débuts sont humbles, on se contente de cabanes en torchis ou en 
pierre, parfois à demi-enterrées, élevées à proximité des ressources 
indispensables à la vie d'un petit groupe : cours d'eau bien sûr, mais 
aussi zone de chasse. 


Au fil des siècles, la vie semi-nomade devient totalement sédentaire 


mmes qui décorèrent les grottes de Lascaux et d'Altamira (16 


et pour éviter d'avoir à se déplacer trop loin pour cueillir ou 
chasser la nourriture, on développe les semis autour des habita- 
tions et l'on domestique les animaux (après le chien, com- 
pagnon de chasse, c'est la chèvre, qui donne son lait et sa 

à viande). 


Le village prend alors forme tandis que, face à l'accumulation 
des biens, l'esprit de propriété se développe, faisant de chaque 
étranger un ennemi potentiel. Ayant compris que l'union fait la 
force, on se protège en regroupant les habitats. Le village 
_ devient non seulement lieu de vie communautaire mais aussi de 
défense pour la quinzaine de familles qui s'y sont installées. 
= Enfin tranquille ? Pas tout à fait. 


Tout change vers 12 500 ans av. J.-C. 


Le changement est si important que les préhistoriens le qualifient de 
"révolution néolithique ". 


Premiers semis 

L'agriculture n'a pas êté à proprement parler inventée. Les chas- 
seurs-cueilleurs savaient de toute éternité qu'en lâchant une graine 
sur le sol, elle donnerait une nouvelle plante. Au début de l'human- 
ité, tirant assez de ressources de la simple cueillette, ils ne se souci- 
aient pas d'exploiter méthodiquement cette observation. 


Puis, on l'a vu, les hommes ont commencé à se grouper en petits vil- 
lages sans cesser de pratiquer la chasse et la cueillette, simplement 
parce que la vie en communauté leur apportait plus de confort et de 
sécurité que la vie en solitaire. L'amélioration des conditions de vie 
a alors favorisé la croissance de la population. 


Autour des villages, 1l est devenu de plus en plus difficile de s'en 
tenir à la simple cueillette. C'est ainsi que l'on a commencé de 
favoriser la croissance des plantes autour des maisons. Puis, on s'est 
astreint à des travaux de binage et d'entretien des parcelles pour en 


améliorer le rendement. Avec la naissance de l'agriculture, notre 
ancêtre va doucement bouleverser son rapport avec la nature, ne se 
contentant plus de collecter les richesses du monde environnant, par 
la chasse, la pêche et la cueillette, mais choisissant de le domesti- 
quer. Il se met ainsi à sélectionner plantes et animaux autrefois 
sauvages pour mieux maîtriser son approvisionnement. Après le 
chien, animal de compagnie et compagnon de chasse, le premier 
animal domestique est la chèvre. 


Les civilisations sumérienne, égyptienne, sabéenne et de l'Indus 
Les quatre premières pratiquèrent la culture du blé, et apparaissent 
donc comme les héritières du Croissant fertile au Proche-Orient : 
c'est là qu'ont été réalisées les premières domestications de plantes 
du monde, notamment le blé. Le Moyen-Orient se couvre à cette 
époque-là de graminées (céréales) et l'on a pu calculer qu'une per- 
sonne pouvait récolter en deux semaines assez d'engrain sauvage 
pour nourrir une famille de quatre personnes pendant un an. 


Au Proche-Orient, dans la région du Jourdain, certaines commu- 
nautés profitent de cette nourriture abondante à portée de main pour 
habiter à plusieurs familles dans un village permanent plutôt que de 
se déplacer sans cesse et de dormir dans des abris de fortune. Ils 
choisissent de vivre groupés mais sans rien changer à leur pratique 
de chasseur-cueilleur. Ces villages marquent le début d'une période 
charnière appelée Mésolithique (du mot grec mesos qui signifie 
milieu). 


L'Égypte et la Mésopotamie sont par ailleurs des précurseurs par 
rapport à toutes les civilisations ultérieures qui émergeront à leur 
contact, de proche en proche : Hittites en Anatolie, Minoens en 
Crète, Israéliens et Phéniciens au Levant, Carthaginois, Romains et 
Perses. Du côté du Nil, une grande partie des dieux égyptiens revêé- 
tent l'apparence d'animaux sauvages. Ils témoignent du mélange de 
crainte et d'admiration que les habitants ressentent pour la Nature. 


Au Moyen-Orient, des cours d'eau artificiels apparaissent grâce à 


une parfaite maîtrise de l'irrigation qui multiplie les zones cultivées 
au détriment des forêts de la région. 


Celles-c1 vont également souffrir de l'augmentation de la population 
et de ses besoins en matière de construction, de métallurgie et de 
chauffage, au point de totalement disparaître. Que reste-t-1l, en Irak, 
du Croissant fertile de l'Antiquité ? 


Pour imaginer sa splendeur passée, on peut rêver devant les " 
maisons-montagnes " que sont les ziggourats. Elles rappellent de 
façon édifiante la place, dans ces sociétés, de la religion dont un des 
premiers objectifs était alors de se concilier les forces terrifiantes de 
la nature. Sont toujours là pour nous le rappeler les grands mythes 
qui, à l'exemple de celui du déluge, cherchent à expliquer les colères 
de la Terre. 


Le plus vieux mythe écrit, l'épopée de Gilgamesh, montre déjà que 
ses auteurs sont conscients de ce que le recul des forêts entraîne 
l'aridification de régions entières. Il pose aussi la possibilité de 
destruction de l'humanité par un événement géologique, le Déluge, 
vu comme une punition divine : les dieux souhaitent en finir avec 
les humains car ils les trouvent trop bruyants. 


Le paysan met son adresse au service de l'élaboration d'outils fui 
permettant de travailler la terre et ses productions. Il broie les grains 
dans des mortiers ou dans des meules qui lui font découvrir les ver- 
tus du polissage de la pierre. Il développe la vannerie, la céramique 
et la poterie. 


C'est en Anatolie (Turquie actuelle) que le cuivre est d'abord utilisé 
pour la fabrication de petits objets ou bijoux. Mais rapidement, au 
Ve millénaire en Mésopotamie (Irak actuel), le travail du métal per- 
met à l'humanité de faire un bond en avant : en perfectionnant les 
fours, les artisans parviennent à élaborer des instruments plus grands 
et solides. L'innovation conforte en particulier la menuiserie qui voit 
ses outils gagner en précision. De cette époque (4000 av. J.-C.) naît 


l'araire, qui permet de creuser des sillons dans la terre pour y jeter Ourouk, première Cité-État 


les semences. Vers 3 300 av. J.-C., se produit la révolution urbaine avec l'appari- 

tion, dans la région de Sumer, de nombreuses cités avec une organi- 
En Égypte, sur les sols rendus meubles par les inondations du Nil, sation sociale hiérarchisée, dominée par un ro1-prêtre. Ces commu- 
les paysans utilisent bientôt une araire améliorée, avec un versoir nautés pratiquent le culte de la déesse de la fécondité. 


qui rejette la terre sur le côté. C'est une ébauche de la charrue. 
L'une des plus prestigieuses de ces citès-Etats est Ourouk (en 
La découverte de la technique de l'alliage, 11 y a 5 000 ans, permet anglais Uruk, Érek dans la Bible, aujourd'hui Warka). Peuplée à son 


aux habitants de Mésopotamie de produire des outils en bronze, apogée de plusieurs dizaines de milliers d'habitants, ell a engendré la 
mélange de cuivre et d'étain, plus résistants et faciles à travailler. légende épique du roi-héros Gilgamesh. 

Avec l'arrivée du fer, mis au point par les Hittites vers 1500 av. J.- 

C., les moyens de traction et de défrichement gagnent encore en Ourouk est aussi à l'origine de la première écriture de l'histoire 


solidité. Relativement répandu, le fer devient un composant essentiel humaine. Il s'agit de signes gravés avec la pointe d'un roseau sur des 
du monde agricole auquel 1l fournit des outils robustes et finalement tablettes d'argile humides qui sont ensuite séchées au soleil ou cuites 
assez bon marché : houe, bêche, pioche... Le Croissant fertile, de la au four. Ces signes sont en forme de clous ou de coins d'où le quali- 
Mésopotamie à l'Égypte, en profitent largement. ficatif de cunéiforme donné à cette écriture (d'après le latin cuneus, 
qui signifie coin). 
Les hommes tirent-t-1ls profit de cette révolution ? Certes, 1ls 
se multiplient grâce à une alimentation plus régulière et de 
meilleures conditions de vie induites par la sédentarité. La 
démographie s’emballe vers la hausse des populations qui 
cherchent de plus en plus à se regrouper par souci de sécurité; 
ainsi naîtront les Cités-États. 
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" L'Histoire commence à Sumer ‘ 
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Située au sud de l'Irak actuel, Sumer est une région de l'an- pe 
tique Mésopotamie. Le Croissant fertile, cette région du E 
Moyen-Orient, très ensoleillée et manquant de pluies, doit son 
nom au fait qu'elle est traversée par deux grands fleuves, le 


Tigre et l'Euphrate. Ils ont attiré très tôt de nombreuses com- py| SM 4 \ FFE RE) Les Ÿ x va | = no 7 mA 
munautés humaines et favorisé le développement de l'agricul- | 4888 Née PT TONI APP CAT. U | ÿ 1 j1) 
Dans cette région aujourd'hui en grande partie désertique qui Ré 0 Re FFE STATE - ve TS SE 


va de l'Égypte à la Mésopotamie (l'Irak actuel) sont nées les L'étendard d' Our, dit panneau de la paix (nécropole d'Our, vers 
villes, l'agriculture et l'écriture. 2500 avant JC) 


Our, la cité d'Abraham 

Sur les bords de l'Euphrate se développe au cours du millénaire 
suivant, la cité d'Our. De cette cité serait originaire Abraham, à l'o- 
rigine du peuple hébreu. 


La nécropole d'Our témoigne de la grandeur de la civilisation 
sumérienne. Avec environ 2 000 tombes dont beaucoup richement 
meublées et décorées, elle est contemporaine des pyramides d' 
Égypte (2700 à 2500 av. J.-C.). 


Nous avons conservé de l'époque sumérienne de nombreux cylin- 
dres-sceaux, des milliers de tablettes d'argile recouvertes de carac- 
tères cunéiformes et bien sûr d'innombrables oeuvres d'art : 
représentations de dieux et de rois. Elles témoignent des avancées 
exceptionnelles de cette première civilisation en matière intel- 
lectuelle et technologique. 


Ainsi la production textile prend-elle son essor jusqu'à atteindre des 
dimensions industrielles. En agriculture, vers 3 000 av. J.-C., les 
paysans inventent l'irrigation et aussi l'araire à semoir. À la même 
époque apparaissent les premières roues adaptées au transport 
(usque-là, le principe de la roue était seulement appliqué aux tours 
de potier !). 


Les apports de Sumer s'étendent à l'astronomie et au calcul. 
Bénéficiant d'un ciel très pur, les habitants de la région ont pris le 
temps d'observer les astres. Ils sont devenus très férus d'astronomie 
et nous leur devons la division sexagésimale du temps et du cercle : 
60 minutes dans une heure, 24 heures dans une journée, 360 degrés 
dans un cercle. 

Grâce aux réseaux d'irrigation, la paysannerie obtient des surplus 
importants qui permettent de nourrir de nombreux citadins. De la 
sorte, les plus grandes des cités sumériennes atteignent jusqu'à 40 
000 habitants, à une époque où la population totale de la planète 
n'excède pas quelques dizaines de millions d'hommes. 


Au tournant du IIIe millénaire au Ile millénaire, après l'an 2 000 av. 
J.-C., ces cités vont laisser place à une cité de Mésopotamie centrale 
promise à la plus glorieuse des destinées : Babylon et ses fabuleux 
jardins suspendues. 


Les cultures grecque et romaine se diffuseront ensuite en Europe, 
puis dans le reste du monde à partir de la Renaissance, formant le 
terreau de la " culture occidentale " actuelle. La civilisation arabe est 
également une héritière de ce vaste ensemble. 


Dans la Grèce antique, l'homme, peut-être moins inquiet pour sa 
survie, commence à prendre du recul et à s'interroger sur sa place au 
sein de l'univers. La nature est toujours vénérée pour sa beauté et sa 
générosité, on honore les sources et célèbre certains arbres comme 
l'olivier de l'Acropole, mais les dieux perdent leur aspect animal et 
sont relégués sur l'Olympe. Pour les philosophes, la nature com- 
mence à se réduire à un ensemble unifié, parfaitement organisé et 
soumis à l'homme : " S'il est bien des merveilles en ce monde 

Il n'en est pas de plus grande que l'homme " (Sophocle, Antigone). 


Ne soyons donc pas surpris que les Grecs fassent preuve de brutalité 
en déboisant sans remords la péninsule hellénique et les îles de la 
mer Égée, que Platon comparait " à un corps décharné par la mal- 
adie ” (Critias). 


On peut voir dans ces regrets tardifs l'origine du latin locus amoenus 
(" lieu agréable ") pour désigner la nature originelle où le sage 
Lucrèce aurait aimé trouver beauté et repos (De natura rerum, ler 
siècle av. J.-C). 


Cette nature idéalisée se retrouve dans le mythe de l'Âge d'or évo- 
qué par Ovide : "” La terre, sans être violée par la houe, n1 blessée 
par la charrue, donnait tout d'elle-même " (Métamorphoses). 


Les Romains, en effet, ne cessent d'encenser la vie des bergers 
(Virgile, Les Bucoliques, ler siècle av. J.-C.), tout en célébrant par 


la création des villes et des réseaux routiers leur victoire sur la 
sauvagerlie. 


Ode à la nature 

" Heureux vieillard, tes champs te resteront donc ! et 1ls sont assez 
étendus pour toi, quoique la pierre nue et le jonc fangeux couvrent 
partout tes pâturages. Des herbages inconnus ne nuiront pas à tes 
brebis pleines, et le mal contagieux du troupeau voisin n'infectera 
pas le tien. Vieillard fortune ! là, sur les bords connus de tes fleuves, 
près de tes fontaines sacrées, tu respireras le frais et l'ombre. Ici 
l'abeille d'Hybla, butinant sur les saules en fleurs qui ceignent tes 
champs de leur verte clôture, t'invitera souvent, par son léger mur- 
mure, à goûter le sommeil : et tandis que du haut de la roche l'émon- 
deur poussera son chant dans les airs, tes chers ramiers ne cesseront 
de roucouler, la tourterelle de gèmir, sur les grands ormeaux " 
(Virgile, Les Bucoliques, ler siècle av. J.-C.). 


Inconvénients d'une main-d'œuvre servile 

Au Ier millénaire av. J.-C., la montée en puissance des cités grec- 
ques puis de Rome ne débouche sur aucune avancée dans la vie des 
paysans. Grecs et Romains se satisfont de la main-d'œuvre servile 
procurée par les campagnes militaires.P lus tard, le grand naturaliste 
Aristote subodore que si les Grecs doivent partir conquérir les 
richesses de Perse, c'est qu'ils ont trop érodé leurs collines à force 
d'agriculture. 


En matière de progrès agricoles, c'est du nord que vient l'innovation 
: les Celtes, autrement dit " nos ancêtres les Gaulois ", conçoivent le 
tonneau en bois, plus pratique que les amphores en terre cuite, pour 
la conservation et le transport du vin. Ils inventent aussi le soc de " 
l'araire gauloise ” qui permet d'approfondir le sillon tracé et cultiver 
des sols plus difficiles. Au Ier siècle de notre ère, le vallus, une 
machine à moissonner, voit même le jour. 


Le monde arabo-persan 

À la chute de l'empire romain d'Occident, Byzance préserve vaille 
que vaille l'héritage scientifique de la Grèce hellénistique et va le 
transmettre aux puissances en devenir, l'Islam et l'Occident chrétien. 
Dans les terres conquises par les cavaliers musulmans, y compris le 
sous-continent indien, les paysans bénéficient de progrès sensibles 
dans la gestion de l'eau comme dans l'utilisation des engrais et la 
diversification des espèces. 


Passé maître dans de nouvelles cultures (la pistache en Syrie, le café 
au Yémen ou l'orange en Andalousie...), le monde arabo-persan ne 
s'arrête pas là et crée de nouvelles variétés de fleurs, comme la 
tulipe. Il s'intéresse également à leur classification pour pouvoir 
mieux en utiliser les vertus médicinales. 


Révolution culturelle 

Des deux millénaires qui s'écoulent entre 9 500 et 7 500 av. J.-C. 1l 
nous reste des vestiges remarquables sur le site de Jéricho, la plus 
ancienne des villes actuelles, comme sur celui de Mureybet, au bord 
de l'Euphrate (l'Irak actuel). 


Ces vestiges témoignent d'un véritable choc culturel avec la banali- 
sation de l'agriculture, l'apparition de l'élevage et le développement 
d'une civilisation urbaine, avec aussi une hiérarchie sociale et une 
segmentation par profession. 


Une nouvelle architecture émerge avec des maisons à plan rectangu- 
laire. La forme ronde est dès lors réservé aux maisons communau- 
taires ou aux sanctuaires (comme aujourd'hui le chevet des églises 
ou le mirhab des mosquées). Les maisons rectangulaires non enter- 
rées et les premières chèvres domestiquées témoignent de la volonté 
des hommes de s'affranchir des éléments naturels et de les dominer. 


La révolution néolithique se diffuse assez vite du Levant (la région 
du Jourdain) vers l'Anatolie (la Turquie actuelle). On en trouve les 
traces à Cayônu et Nevali ainsi qu'à Catal Hüyük. Le site 


archéologique de Catal Hüyük, près du lac de Konya montre des 
maisons resserrées, auxquelles on accède par le toit (à cause du cli- 
mat froid de la région). Ce village aurait été fondé vers 7 500 avant 
notre ère. Enfin, entre 7 500 et 6 200 av. J.-C., c'est l'explosion, le " 
grand exode " ! Des migrants diffusent l'économie urbaine et agro- 
pastorale du néolithique au-delà du Moyen-Orient, vers l'Europe 
comme vers les monts Zagros (Iran). 


Du Paradis au purgatoire 

La culture médiévale renoue avec la nostalgie du Paradis terrestre 
où l'Homme vivait en paix. Malheureusement, les meilleures choses 
ont une fin et voilà les hommes condamnés à subsister dans une 
nature hostile à laquelle 1ls doivent jour après jour arracher leur sub- 
sistance. 


Suite à l'effondrement des institutions romaines, aux grandes inva- 
sions et à la dépopulation, la forêt a partout pris sa revanche. 
Consommation du pain azyme dans Codex Vindobonensis, XIVe s., 
Vienne, Osterreichischen NationalbibliothekAprès l'An Mil, la 
reconquête agricole est favorisée par le réchauffement climatique et 
la croissance de la population. 


La sédentarisation et l'agriculture ont partout des conséquences 
incalculables sur l'organisation sociale. Il faut que chacun se prému- 
nisse contre le risque de se faire dépouiller de ses cultures et de ses 
provisions. Ainsi naissent la propriété et le droit qu1 s'y attache. 


Mais on n'est jamais trop prudent : à partir du IVe millénaire avant 
notre êre, on commence à ajouter palissades et fossés qui transfor- 
ment les villages en camps fortifiés. Les communautés, de plus en 
plus nombreuses, commencent en effet à se concurrencer et s'ob- 
server d'un mauvais œil. 


Dans le monde celtique ou gaulois, cette évolution donne naissance 
au ler siècle av. J.-C. aux oppida (pluriel d'oppidum), places fortes 
situées en hauteur, entourées de murs cyclopéens et parfaitement 


organisées avec les artisans à proximité de la porte principale, puis 
les demeures des nobles, enfin, au centre, le sanctuaire. 


À l'époque carolingienne, à partir du VIIle siècle, ils se regroupent 
spontanèment autour des chapelles et des cimetières, en quête de 
réconfort et de solidarité. Les premières communautés villageoises 
se constituent autour de ces enclos paroissiaux, qui sont le signe de 
la christianisation des campagnes. Plus tard, avec la montée de l'in- 
sécurité, les paysans trouvent aussi protection à l'ombre des pre- 
miers châteaux forts, constructions rustiques en bois qui servent de 
refuge à un seigneur et à ses hommes (...). 


Il ne s'agit plus tout à fait d'un village mais plutôt d'une ville, avec 
ses fonctions sociales diversifiées. La campagne alentour est émail- 
lée de fermes isolées et de cabanes familiales. 


Les défrichements et l'extension des labours font reculer partout la 
forêt et la lande, au point d'inquièter les seigneurs, grands chasseurs 
devant l'Éternel. En 1346, par l'ordonnance de Brunoy, le roi de 
France Philippe VI limite sévèrement les droits d'usage dans les 
forêts du domaine royal " afin qu'ils se puissent perpétuellement 
soustraire en bon état ". C'est sans doute la plus ancienne loi 
écologique du monde ! Nos campagnes prennent leur aspect actuel 
avec le maillage du territoire par les villages et les monastères, très 
actifs dans la gestion du patrimoine naturel. Les chemins, les canaux 
et les mares, les haies et les bocages remodèlent les paysages et les 
humanisent tout en enrichissant leur biodiversité. 


La paysannerie, au fil des générations, a sélectionné des variétés 
animales et végétales adaptées à leur terroir. Ici, où sévissent les 
insectes, on a, d'une année sur l'autre, peu à peu éliminé les céréales 
à épis lisses pour ne retenir que celles à épis velus, qui ne permet- 
tent pas aux insectes de piquer les graines ; là, où sévissent surtout 
les chenilles, on a conservé les plantes à feuilles lisses, sur 
lesquelles les papillons ne peuvent pas pondre leurs œufs...Ainsi la 
paysannerie traditionnelle a-t-elle accru la biodiversité ! En effet 


lorsqu'un paysan cultivait des céréales et en même temps élevait des 
animaux, les déjections de ceux-ci étaient épandues dans ses champs 
et permettaient un cycle court des nutriments en azote, phosphore et 
carbone. La paysannerie a su développer un savoir-faire respectueux 
de l'environnement et de l'avenir. 


Les civilisations olmèque et de Caral 

Au Mexique, la civilisation olmèque conduira à l'essor de toutes les 
civilisations de Méso-Amérique, dont les Mayas et les Aztèques 
sont les plus connus. Au Pérou, de nombreuses civilisations suc- 
cèderont à celle de Caral, sur la côte pacifique comme sur les 
plateaux des Andes : les derniers arrivés, les Incas, sont aussi les 
plus connus. 


Même chose en ce qui concerne la civilisation maya (IX-XTe s.), en 
Amérique centrale, dont l'effondrement aurait été provoqué par une 
agriculture intensive sur brûlis entraînant déforestation et usure des 
sols et des inondations gigantesques dûes à des pluies torrentielles 
provoquées par le cycle El Nina - EÏ Nino. 


Le choc des Grandes Découvertes 

Le jour de 1492 où Christophe Colomb a posé le pied sur le conti- 
nent américain, l'histoire des rapports entre l'Homme et la nature 
s'est emballée. On connaît les conséquences humaines des Grandes 
Découvertes : la réduction de 90 % de la population amérindienne 
en 150 ans du fait essentiellement de l'introduction involontaire du 
virus de la variole, contre lequel les Amérindiens, à la différence des 
Européens, n'étaient nullement immunisés. À l'inverse, les 
Européens repartent avec la syphilis. À ce " choc microbien " s'a- 
Joutent les guerres indiennes et l'introduction massive d'esclaves 
africains. (...) 


Chaque civilisation a vu son développement basé sur la culture 
intensive de plantes particulières. Or, ces plantes sont plus partic- 
ulièrement adaptées au climat où elles ont été domestiquées : cette 
contrainte du climat se retrouve donc dans l'aire de répartition des 


premières civilisations. 


Les civilisations chinoise et indienne 

La Chine exporta sa culture jusqu'en Corée et au Japon à l'est, et 
jusqu'au Vietnam au sud. Quant à la civilisation indienne, elle ray- 
onna jusqu'en Indochine et en Indonésie, comme leur nom l'indique. 


En Extrême-Orient, dans la Chine des Song (Xe-XIle siècles), on 
poursuit avec la même assiduité la domestication de la nature, des 
fleuves et des montagnes avec force digues et terrasses. L'Orient 
chinois n'est pas en reste en matière agricole avec l'invention au 
début de l'ère chrétienne de l'indispensable brouette puis, au VIe siè- 
cle, de la charrue à versoir avec soc métallique qui permet aux ani1- 
maux de trait de moins se fatiguer (...). 


Comme en Occident, les paysans développent une agriculture 
économe des ressources naturelles et apprennent à gérer la pénurie. 
La cuisine chinoise conserve le souvenir de cette pénurie à travers 
l'art d'accommoder les restes. 


Les villes explosent grâce entre autres au développement du com- 
merce le long des voies navigables, pour certaines artificielles tel le 
Grand Canal qui unit sur 1 700 km Pékin à Hangzhou. 


Plus au sud, les Khmers mettent au pas la nature tropicale autour 
d'Angkor, où 1ls entreprennent de gigantesques aménagements 
hydrauliques pour établir leur métropole religieuse (1Xe-XIVe sie- 
cle). Mais la démesure de leur entreprise va les conduire à leur 
perte... 


Hong Liang]1, dynastie Qing. Ce fonctionnaire chinois Hong Liang]1 
(1746-1809) s'est déjà penché sur l'analyse des conséquences possi- 
bles de la surpopulation dans un monde fini, dans un livre intitulé 
Du gouvernement et du bien-être de l'Empire (1793). 


À la fois ivrogne et ingénieur hors-pair, Hong Liangji est inspecteur 


dans la misérable province du Guizhou, dans le Sud-Ouest de la 
Chine. Il réalise que la population de sa province a été multipliée 
par cinq en trois décennies, sous l'effet des migrations internes à la 
Chine et du radoucissement du climat. Il évalue la croissance d'une 
famille type, calcule les progrès possibles en matière d'intensifica- 
tion des cultures et d'extension de la surface agricole, et conclut que 
l'État court à la catastrophe. 


En un siècle, dit-1l, la population sera multipliée par dix ou vingt, 
alors que la production agricole sera au mieux quadruplée et plus 
probablement doublée. Vivre frugalement ne suffira pas à enrayer la 
catastrophe. 


Dans son livre, Hong pose une question : " Le cosmos a-t-1l une 
réponse à une telle situation ? " Et 1l répond : " Oui. Inondations, 
sécheresses et épidémies sont les instruments du cosmos pour 
procéder aux ajustements nécessaires. " 


Hong Liang]i a bien anticipé ce qui va se passer en Chine au XIXe 
siècle. Il a juste oublié de mentionner la guerre (guerre de l'opium, 
révolte des Taiping etc.), qui viendra conjuguer ses effets avec ceux 
des inondations, sécheresses et épidémies. En 1799, le gouverne- 
ment chinois s'avise de la publication de son livre et le censure, 
faisant comprendre à Hong qu'il doit se taire... ou disparaître. Il 
opte pour la discrétion. 


Les limites démographiques 

À partir des Temps modernes, en Chine comme en Occident, ces 
concepts pré-écologiques prennent parfois des accents que nous 
jugeons prophétiques. Ainsi, en Europe, le révérend Malthus publie 
anonymement en 1798 son Essai sur le principe de population. 
Thomas Robert Maltus, John Linnell, 1834. L'ouvrage est l'argu- 
mentaire d'un pessimiste. Il vise à clouer le bec du père de l'auteur, 
archètype de l'optimiste. Le géniteur de Malthus, comme une 
maJorité de ses compatriotes, est persuadé que l'humanité peut par 
son industrie transformer la Terre en paradis, car telle est la volonté 


de Dieu. 

Malthus, lui, défend qu'il existe des limites : selon lui, la population 
humaine a une capacité de croissance excédant les capacités de pro- 
duction agricole. À chaque fois que la nourriture est abondante, elle 
nourrit une croissance démographique qui crée de nouvelles bouches 
et réduit rapidement ce gain à néant, créant les conditions d'une 
famine qui en retour décime la population. 


L'auteur, plébiscité, republie son ouvrage en assumant cette fois sa 
signature et recommande de ne pas aider les pauvres - 1ls en profit- 
eraient pour se multiplier, selon lui. 


En décrivant ce " piège " ou " cliquet malthusien ”, liant la crois- 
sance démographique à la disponibilité des ressources, Malthus a 
raison et tort à la fois, ce pourquoi son œuvre (comme les alertes 
écologiques contemporaines) a suscité les prises de position les plus 
extrêmes. 


Il a raison parce que sa règle a été effective tout au long de l'histoire 
humaine. Il a tort parce que la société britannique dans laquelle 11 vit 
commence tout juste à sortir du piège qu'il vient de décrire, avec la 
Révolution industrielle, la capacité de drainer des ressources du 
monde entier grâce à la colonisation puis au commerce international, 
et le recours aux énergies fossiles. 


À la fin du XVIIIe siècle, dans l'Europe des Lumières, le consensus 
dominant veut que le défrichement et l'agriculture adoucissent le cli- 
mat et créent des conditions météorologiques propices à l'é- 
panouissement de la civilisation. Là réside l'explication selon laque- 
Île l'Europe est civilisée et les Amériques pas encore. 


En 1780, Buffon, dans Les Époques de la nature, explique que " la 
face de la Terre porte aujourd'hui l'empreinte de la puissance de 
l'homme ". Il va jusqu'à supputer que l'humanité pourra un jour " 
modifier les influences du climat qu'elle habite et en fixer pour ainsi 
dire la température au point qui lui convient ”. 


Agriculture et types de climat 
Passons en revue les différents types de climat concernés. 


* Le blé a été cultivé dans un climat méditerranéen : les civilisations 
associées, comme l'Égypte et la Mésopotamie, occupent donc des 
régions chaudes et sèches. 

* Le développement de la civilisation chinoise a été fondé sur la 
culture du millet, domestique dans un climat froid et sec. Ce n'est 
qu'ultérieurement que la Chine s'appropria la culture du riz au cours 
de sa progression vers le sud. 

* La civilisation indienne est basée sur la culture du r1z, caractéris- 
tique d'un climat chaud et humide. Il en fut de même de la Chine à 
partir de l'époque impériale. 

* Les civilisations de Méso-Amérique se basèrent sur la culture du 
maïs, adaptée à un climat plutôt chaud et humide. 

* Les civilisations andines fondèrent leur développement sur la cul- 
ture de la pomme de terre, limitée au climat d'altitude froid et sec. 


Une première conclusion peut être faite à partir de ces constats : la 
diversité des climats ayant permis l'émergence des premières civili- 
sations surprend au regard de leur importance pour le secteur agri- 
cole. Celles-c1 occupèrent presque toutes les niches environnemen- 
tales, depuis les régions froides et sèches jusqu'aux régions chaudes 
et humides. 


À l'inverse, deux régions au climat apparemment similaire ont pu 
conduire à des évolutions radicalement différentes : ainsi la basse 
vallée du Mississipi1 et celle du Rio de la Plata en Amérique n'ont 
pas connu l'essor de la plaine du Gange en Inde, malgré les analo- 
gies climatiques (climat subtropical chaud et humide). De même, les 
rives du fleuve Orange en Afrique du Sud, et celles du fleuve 
Murray en Australie, n'ont pas connu le même développement que le 
Nil, le Tigre, l'Euphrate et l'Indus, bien qu'ils irriguent aussi des 
régions désertiques. Quant à la plaine du Danube, climatiquement 
comparable à celle du fleuve Jaune (berceau de la Chine), elle n'a 


permis l'essor d'aucune civilisation antique. Ainsi, dans cette pre- 
mière vision superficielle des choses, le rôle du climat dans l'essor 
des premières civilisations semble être quasi nul... 


Le stress climatique, créateur de civilisations. 

La diversité climatique constatée entre les civilisations masque un 
dénominateur commun bien réel : le stress climatique. Pour le décel- 
er, On va avancer une hypothèse : une société n'est pas motivée à 
faire preuve d'innovation si l'environnement ne lui propose pas 
d'aiguillon. En particulier, c'est le spectre des famines qui invite à 
domestiquer la nature pour augmenter l'abondance de nourriture. 


Quand le gel se fait le complice des barbares 

Elles ont aussi parfois des conséquences géopolitiques inattendues. 
C'est ainsi que le 31 décembre 406, les Vandales, accompagnés des 
Alains et Suèves, passent en Gaule en traversant le Rhin qui avait 
exceptionnellement gelé cette année-là. Depuis plusieurs années, ces 
peuples germaniques, poussés par l'avance des Huns à l'est de 
l'Europe, tentaient de pénétrer dans l'Empire romain. Jusque là, 1ls 
avaient été repoussés, en particulier par les Francs alliés à Rome, 
qui leur avaient causé des lourdes pertes à proximité du Danube. On 
les retrouve en cette fin décembre 406 bien plus au nord puisqu'ils 
passent le Rhin en face de Mayence, qu'ils mettent ensuite à sac. 


Les troupes impériales, accaparées par les luttes intestines et les 
menaces d'autres peuples, au premier rang desquels les Goths, se 
montrent incapables, et même peu désireuses, de réagir. Dans les 
mois et années qui suivent, elles laissent les assaillants s'en prendre 
aux villes de la région (Reims, Trêves), puis se répandre dans toute 
la Gaule, avant de passer en Espagne en 409. 


Haut Moyen Àge : au-delà de l'imaginable 

Les chroniques nous fournissent au début du Moyen Âge une liste 
d'hivers particulièrement froids et rigoureux, comme 763-764, 859- 
860, 1076-1077... Rappelons au passage que les grands froids ne 
sont pas les seules causes de famine : des épisodes pluvieux intens- 


es, pendant l'été, peuvent aussi avoir des conséquences dramatiques 
en faisant pourrir les blés. Le moine Raoul Glaber raconte ainsi une 
famine dans les années 1030 en Bourgogne : "Des pluies contin- 
uelles avaient imbibé la terre entière au point que pendant trois ans 
on ne put creuser de sillons capables de recevoir la semence. Au 
temps de la moisson, les mauvaises herbes et la triste 1vraie avaient 
recouvert toute la surface des champs". 


Lorsque le froid s'y met, les horreurs dépassent l'imaginable : "Hélas 
! chose rarement entendue au cours des âges, une faim enragée 
poussa les hommes à dévorer de la chair humaine. Des voyageurs 
étaient enlevés par de plus robustes qu'eux, leurs membres 
découpés, cuits au feu et dévorés. Bien des gens qui se rendaient 
d'un lieu à un autre pour fuir la famine, et avaient trouvé en chemin 
l'hospitalité, furent pendant la nuit égorgés, et servirent de nourriture 
à ceux qui les avaient accueillis. Beaucoup, en montrant un fruit ou 
un oeuf à des enfants, les attiraient dans des lieux écartés, les mas- 
sacraient et les dévoraient. Les corps des morts furent en bien des 
endroits arrachés à la terre et servirent également à apaiser la 
faim.…". 


Le "petit âge glaciaire" 

Après trois siècles de relative douceur, durant lesquels les récoltes se 
font plus abondantes et la population européenne triple en nombre, 
les hivers reviennent en force au XVe siècle et plus spécialement à 
partir des années 1550 et jusque vers 1860, durant ce que l'on a 
appelé le "petit âge glaciaire", avec une baisse de la température 
moyenne d'un peu moins d'un degré Celsius. 


L'hiver 1407-1408 est particulièrement froid et long, marqué par 
deux longs épisodes de gel, de la m1i-novembre à la fin Janvier, puis 
de la m1-février au début avril. Les fleuves sont gelés ou charrient 
des glaçons. Le ravitaillement par voie fluviale, essentiel au Moyen 
À ge, devient problématique et les moulins ne peuvent plus fonction- 
ner, or 1ls représentent alors une source d'énergie essentielle pour de 
nombreuses activités. Le vin comme l'encre gèlent dans leurs réc1pi- 


ents et le bois de chauffage se fait rare. 
Géopolitique de la chaleur : Le Groenland, l'Histoire et le climat 


Le Moyen Age a connu un modeste redoux dont les conséquences 
ont néanmoins été importantes comme en témoignent les chroniques 
sur le Groenland. 


C'est en 982 que le Viking Éric le Rouge découvre une grande île 
chargée de glace avec quelques maigres prairies sur les littoraux. Il 
la baptise Groenland, un nom qui signifie " terre verte "”, histoire d'y 
attirer des colons ! 


Éric le Rouge a pu accéder au Groenland grâce au réchauffement 
climatique qui a perduré de l'époque de Charlemagne (VIIIe siècle) 
à celle de Saint Louis (XIIIe siècle). Cet " optimum médiéval " a 
libéré le Groenland de sa barrière de glaces flottantes, au moins en 
été, et facilité le développement des prairies littorales. La petite 
colonie viking disparaît à la fin du Moyen Âge avec le retour à des 
températures plus froides. 


" L'optimum médiéval s'est soldé par une élévation de température 
de quelques dixièmes de degré "”, précise Hervé Le Treut, directeur 
du laboratoire de météorologie dynamique (Université Pierre et 
Marie Curie, Paris). "Il n'a donc rien de comparable avec le 
réchauffement climatique en cours qui, lui, se soldera par une éléva- 
tion de température de 2 à 6°C d'ici 2100 ". 


Il n'empêche que ce léger radoucissement du climat a facilité sur le 
continent européen les grands défrichements et contribué à l'aug- 
mentation de la population... L'historien du climat Emmanuel Le 
Roy Ladurie écrit en 1967 : " Sans doute, le climat de ces quatre siè- 
cles, des Carolingiens aux grands défrichements, semble avoir été 
assez doux, aussi doux qu'au XXe siècle, ou peut-être même un peu 
plus ; et 1l n'est pas déraisonnable de penser que les Vikings en ont 
profité (sans le savoir) pour coloniser les marges les plus septentri1- 


onales et les plus revêches de leur expansion : Islande et Groenland. 
Mais 1l n'est guère possible d'aller au-delà de ces hypothèses pru- 
dentes. (...) Un simple exemple, entre dix autres possibles : le 
noisetier n'a pas reconquis au XIe siècle ses positions " optimales " 
vers le nord de la Scandinavie... " (Histoire du climat depuis l'an 
mil, Flammarion, 1967). 


Mortelles canicules 

Apparu à la fin du XVe siècle, le mot " canicule ” vient du latin 
canicula qui signifie ” petite chienne ". C'est sous ce nom qu'avait 
été baptisée Sirius, principale étoile de la constellation du Grand 
Chien, et étoile la plus brillante du ciel après le Soleil. Sirius se lève 
et se couche en même temps que le Soleil du 22 juillet au 23 août. 
Comme c'est durant cette période que les fortes chaleurs sont les 
plus fréquentes, l'expression " jours de canicule " qui renvoyait à l'o- 
rigine à la période de l'année où l'étoile était visible, a progressive- 
ment fini par désigner les journées extrêmement chaudes. 


Sous nos latitudes tempérées, la mortalité est habituellement plus 
élevée en hiver que dans les autres saisons, les personnes âgées ou 
malades supportant mal les baisses de température et le raccour- 
cissement des jours. Pour cette raison, nous sommes davantage 
effrayés par les hivers rudes que par les étés caniculaires. Pourtant, 
les chroniques montrent que les pics de chaleur, avec la sécheresse, 
les épidèmies et les incendies qui les accompagnent, ont toujours 
causé davantage de dommages et de victimes que les grands froids. 
S1 les étés caniculaires ont été à l'origine de catastrophes sanitaires 
récurrentes, c'est d'abord en raison des pénuries d'eau, le niveau des 
nappes phréatiques baissant drastiquement lors des épisodes de 
sécheresse. Moins abondante, l'eau devient plus vaseuse et sa con- 
sommation génère des infections bactériennes, telles que la dysen- 
terie, une maladie des intestins qui fut un véritable fléau. Au Moyen 
À ge, la dysenterie emporta ainsi de nombreux souverains : Louis VI 
le Gros, Louis VIIL, Saint Louis, Philippe V, Jean sans Terre ou 
encore Édouard ler et Henri V d'Angleterre. Au cours des siècles 
suivants, elle coûta la vie au conquistador Hernan Cortès, à 


l'écrivain Etienne de la Boëtie, au corsaire Francis Drake ainsi qu'à 
l'explorateur David Livingstone. 


Les facteurs du stress climatique 


L'Inde est un bel exemple de région présentant une alternance de 
saisons sèches et humides très marquée (Asie des moussons). Elle 
doit faire face à un stress climatique fréquent. L'Inde est un bel 
exemple de région présentant une alternance de saisons sèches et 
humides très marquée (Asie des moussons). Elle doit faire face à un 
stress climatique fréquent. 


On peut recenser au moins deux facteurs climatiques influençant ce 
" stress environnemental "”. 

Les régions présentant une forte variabilité dans les précipitations 
annuelles connaissent un stress hydrique très fort : un retard ou une 
avance de la saison des pluies peut avoir des conséquences cata- 
strophiques. Cette caractéristique climatique pourrait être un puis- 
sant moteur pour les innovations. Les régions chaudes et humides 
tendent à favoriser la propagation des maladies, notamment par le 
biais du moustique (c'est l'une des causes majeures de décès dans le 
monde encore aujourd'hui). Si ce sont les maladies qui pilotent la 
démographie au lieu des famines, la notion de stress environnemen- 
tal poussant à l'innovation disparaît. 


Facteurs climatiques des créations de civilisations. 

À partir de ces réflexions, l'étude menée dans Les civilisations à 
l'épreuve du climat isole trois facteurs climatiques dont la présence 
conjointe pourrait constituer un moteur majeur dans la transition 
vers l'histoire : 

* une quantité annuelle de précipitations suffisante (> 500 mm) ; 

* des températures hivernales assez faibles (< 13 °C) ; 

un rapport de précipitations entre saison humide et saison sèche 
suffisant (> 12). 


On aboutit ainsi à la carte climatique ci-dessous, superposée à la 
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Chaque foyer climatique a entrainé la naissance de civilisations. © Vincent Boqueho 
carte des premiers foyers de civilisation. 


L'analogie est presque parfaite : aucune civilisation autonome n'a 
jamais émergé à l'écart de l'un des foyers climatiques mis en avant. 
Et à l'inverse, tous les foyers climatiques ont bel et bien entraîné 
l'émergence d'une civilisation. Il existe une seule exception, située 
autour de la frontière sino-birmane : c'est la seule zone qui ne jouxte 
n1 plaine n1 plateau. Cela a sans doute empêché l'unité géographique 
indispensable à l'essor d'une civilisation : de fait, partout ailleurs 
dans le monde, les civilisations se sont développées dans les zones 
planes bordant les foyers climatiques. 


Ces constats tendent à confirmer que la naissance de l'Histoire a 
répondu à un fort déterminisme climatique : la diversité rencontrée 
dans le développement des différentes régions du monde n'apparaît 
en aucun cas comme aléatoire. 


Le rôle du climat, crucial dans la transition de la Préhistoire à 
l'Histoire, a perduré pendant toute l'Antiquité. Ainsi, on peut con- 


stater que la diffusion des civilisations de proche en proche a été 
facilitée par l'existence d'un climat commun. Les dix grands pays Îles 
plus riches de la planète occupent des latitudes supérieures à 30° : 
un hasard ? 


Les civilisations restent dans leur type de climat originel 
Par exemple, les ” civilisations du blé "issues du Croissant fertile 


ont poursuivi leur diffusion dans toutes les régions au climat 
méditerranéen ou subtropical sec : à l'est sur le plateau 1ranien 
{ (Perse), à l'ouest sur les rives de la Méditerranée (Grèce, Carthage, 


Rome...). À l'inverse, ces civilisations délaissèrent dans un premier 
temps les régions plus au nord (Asie centrale) et au sud (Afrique 
subsaharienne), aux climats distincts. Ce n'est qu'ultérieurement 
qu'elles progressèrent en Europe, en privilégiant d'abord sa partie 
occidentale aux hivers doux du temps de l'Empire romain, puis en 
se diffusant peu à peu vers sa partie orientale, plus froide, pendant 
le Moyen Âge. 


Partout ailleurs dans le monde, les civilisations sont restées à l'in- 
térieur de leur domaine climatique originel. Cette tendance est facile 
à comprendre puisque l'économie des civilisations est restée 
longtemps dominée par le secteur agricole, fortement dépendant du 
climat ; or chaque céréale est davantage adaptée au climat où elle a 
été domestiquée. 


La latitude détermine-t-elle la richesse d'un pays ? 

On pourrait penser en revanche que le rôle du climat s'est affaibli 
depuis la révolution industrielle, c'est-à-dire durant ces deux 
derniers siècles. Or la répartition actuelle de la richesse dans le 
monde tend à indiquer qu'il n'en est rien. On représente c1-dessous 
les capitales économiques des dix pays de plus de 10 millions 
d'habitants les plus riches de la planète, et des dix plus pauvres. 

On constate que la latitude 30° apparaît comme une limite naturelle, 
avec les pays riches au-delà et les pays pauvres en deçà. La seule 
exception est l'Afchanistan, pays pauvre situé à plus de 30° de lati- 
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Capitales économiques des 10 pays les plus riches et des 10 pays les plus pauvres (de plus de 10 


millions d'habitants). © Vincent Boqueho 


tude : cela s'explique aisément par les guerres quasi-permanentes qui 
ont eu lieu durant ces dernières décennies. 


Ainsi, l'Homme a certes réussi à s'affranchir des contraintes de son 
environnement par différents moyens (climatisation des bureaux, 
chauffage des maisons, confection de vaccins et de médicaments, 
épandage d'engrais agricoles...) ; mais cela a un coût, et les régions 
les plus favorables aujourd'hui seraient celles où ce coût est le plus 
faible, à savoir les régions tempérées. 


Les poisons de l'humanité 

Les activités humaines ont de tout temps affecté l'environnement et 
la santé mais le phénomène s'est amplifié avec la révolution indus- 
trielle 1l y a deux siècles et demi, jusqu'à s'emballer aujourd'hui. 


Pollutions de l'eau et de l'air, enlaidissement des villes, maladies 
professionnelles, dérèglement climatique... Ces maux n'ont rien 
d'une fatalité s1 l'on en croit les chercheurs François Jarrige et 


Thomas Le Roux, auteurs d'une remarquable somme, La 
Contamination du monde, une histoire des pollutions à l'âge indus- 
triel 

Très tôt, dès le Moyen À ge, l'opinion publique s'inquiète des nui- 
sances liées à l'industrie. Le mot pollution lui-même, qui désignait 
à l'origine une souillure, est employé pour la première fois en 1804 
dans le sens que nous lui connaissons. C'est par des juges écossais 
qui condamnent des tanneurs du fait de pollution of the stream (" 
pollution du cours d'eau "). 


La première mesure législative relative à la pollution industrielle 
est un décret du gouvernement de Napoléon Ier " relatif aux 
Manufactures et Ateliers qui répandent une odeur ou incommode " 
en date du 15 octobre 1810. Il répartit ces établissements en trois 
classes, les plus incommodants (3e classe) devant être éloignés des 
habitations. L'administration, et non plus la justice, est désormais 
habilitée à examiner les plaintes des riverains. 


On peut y voir à première vue une prise de conscience salvatrice 
des risques et inconvénients générés par l'industrie naissante. Dans 
les faits, selon François Jarrige et Thomas Le Roux, il s'agit bien 
plutôt d'un habile tour de passe-passe. Les conflits relatifs aux pollu- 
tons industrielles ne sont plus arbitrés par la justice et la police 
locales, comme par le passé, mais confiés à l'administration, laquelle 
peut faire appel à des " experts " pour éclairer ses décisions. Et 
devinez à qui sont apparentés ces experts ? Non pas aux citoyens 
qui contestent le progrès au nom de futiles désagréments de voisi- 
nage et de santé, mais aux milieux industriels et scientifiques. Le 
meilleur exemple de ces ” experts " au service de la science et de 
l'industrie est le chimiste et industriel Jean-Antoine Chaptal... 


Au Moyen Âge, une pollution sous contrôle 

Sans remonter aux hommes de Lascaux qui pouvaient souffrir des 
émanations de fumée dans les grottes et les abris sous roche, on sait 
que la pollution industrielle existait déjà à l'époque romaine d'après 
les traces de plomb de cette époque retrouvées dans les glaces de 


l'Arctique. C'est toutefois au Moyen Âge, après l'An Mil, qu'elle 
commence à faire problème, du fait du décollage économique de 
l'Occident, avec l'émergence des foires, des villes et de l'artisanat. 
Cette époque est le règne béni des énergies renouvelables : le bois et 
le charbon de bois, l'eau et le vent. L'historien Jean Gimpel évalue à 
environ 1000 Mégawatts, soit la puissance d'un réacteur nucléaire, la 
puissance fournie par les 500 000 moulins à vent et à eau qui mail- 
lent l'Europe à la fin du Moyen Âge. Ce n'est pas rien pour une pop- 
ulation inférieure à celle de la France actuelle ! 


La construction des cathédrales est à l'origine de graves perturba- 
tions de l'environnement. On estime ainsi que les chantiers du 
Bassin Parisien ont entraîné l'excavation d'un volume de calcaire 
supérieur à toutes les pierres extraites pour construire les pyramides 
d'Égypte. Ils ont aussi consommé beaucoup de métaux : du fer mais 
aussi du plomb pour les vitraux et les canalisations. C'est une partie 
de ce plomb qui est parti en fumée dans le terrible incendie de 
Notre-Dame de Paris, le 15 avril 2019. 


Les forêts reculent comme jamais. Elles sont grignotées par les 
coupes de bois d'œuvre et de chauffage et par la production de char- 
bon de bois. C'est au point que le 29 mai 1346, par l'ordonnance de 
Brunoy, le roi de France Philippe VI de Valois décide de ne plus 
accorder de droits d'usage dans les forêts du domaine royal. Il pre- 
scrit que "” des agents des eaux et forêts soient tenus de temps en 
temps de visiter tous les espaces boisés, d'y enquêter et de les faire 
exploiter, afin qu'ils se puissent perpétuellement soustraire en bon 
état ". On peut voir dans ce texte la première loi de protection de 
l'environnement ! 


Charbons de bois et moulins sont mis à profit par les meuniers mais 
aussi les artisans du textile et du cuir. Ces activités en plein essor 
sont à l'origine des principales pollutions industrielles au Moyen 
Âge. 


Les rivières sont ainsi polluées du fait de l'industrie textile, en pre- 


mier lieu le " rouissage " du chanvre et du lin, une macération qui 
vise à séparer les fibres de la tige. Mêmes conséquences avec la 
macération des vieux chiffons dans les foulons des fabricants de 
papier. La teinture des tissus pollue aussi l'eau et génère des nui- 
sances olfactives. Mais 1l y a pire avec le recours à l'alun, un sulfate 
d'aluminium très prisé pour fixer les couleurs. Principalement extrait 
de la mine de Tolfa, dans les États pontificaux, 1l est affiné en divers 
lieux au prix d'opérations très polluantes (émanations de cadmium, 
sulfates etc.). 


Installées aussi en bordure de rivière, les tanneries traitent les peaux 
dans des cuves d'eau où sont diluées des substances telles que le " 
tan ", une écorce de bois bouillie. Ces procédés génèrent des odeurs 
épouvantables et polluent l'eau jusqu'à la rendre toxique. Pour cette 
raison, les tanneries sont installées en milieu rural ou en aval des 
villes. On en comptera plus de 5 000 rien qu'en France à la fin du 
XVIIIe siècle. Le quartier des tanneurs de Marrakech offre encore 
aujourd'hui une vision édulcorée de ces procédés médiévaux. 


Le droit traditionnel, bâti sur la coutume (common law en 
Angleterre) se montre très sourcilleux en matière de confiance. Les 
artisans ont l'obligation de travailler au vu et au su du public et de 
leurs clients. Ceux qui commettent des nuisances peuvent être con- 
damnés à des amendes, des fermetures d'établissement, des compen- 
sations monétaires, voire la prison, ainsi que le soulignent François 
Jarrige et Thomas Le Roux. " À Londres, quelqu'un qui, en voulant 
faire de l'huile de vitriol ou de l'eau-forte [acide sulfurique et acide 
nitrique|, viendrait à corrompre l'air et à affecter la santé de ses 
voisins, se met dans le cas d'être traduit en justice et d'essuyer une 
peine proportionnée au dommage qu'il aura fait ", écrit un juriste 
d'antan. 


Ces dispositions vont perdurer jusqu'à la veille de la Révolution 
française, y compris dans les colonies anglaises d'Amérique où s'ap- 
plique le droit anglais : 1l faut une permission des polices locales 
pour installer un fourneau de potier ou de boulanger ou une activité 


polluante. 


À Paris et dans les grandes villes françaises, la police veille égale- 
ment à faire expulser hors les murs les activités réputées incom- 
modantes. Cette philosophie est superbement résumée par un certain 
Antoine-François Prost de Royer, ancien lieutenant général de police 
de Lyon, cité par François Jarrige et Thomas Le Roux : " Toutes les 
fois que par un entrepôt, un métier, ou une opération quelconque, 
l'air peut être vicié, de manière à altérer la santé, le magistrat doit 
proscrire ou expulser. [...] La commodité, le profit particulier ne 
sont rien : ce qui est tout, et ce qui doit régler la justice, c'est la 
salubrité de l'air ; c'est la santé publique. Salus populi, suprema lex 
esto ”. 


On mesure à ces mots le basculement qui va s'opérer au début de la 
révolution industrielle, à la fin du XVIIIe siècle, quand 1l va s'agir 
de dégager les entreprises de toute contrainte. 


La révolution scientifique de la fin du XIXe siècle a amorcé un 
retournement de tendance. Les laboratoires ont lancé des recherches 
sur des plantes à haut rendement, et comme 1l eut été trop coûteux 
de mettre au point des variétés adaptées à chaque terroir, 1ls ont mis 
au point des variétés d'application universelle et corrigé leurs fa1b- 
lesses par le recours de plus en plus massif à des produits phytosani- 
taires ou à des amendements (engrais) chimiques. Désormais, on 
peut ainsi rencontrer les mêmes variétés de blé, de maïs ou de riz 
dans toutes les plaines céréalières du monde. 


Le développement de l'industrie des engrais azotés est consécutif à 
la Grande Guerre. Pendant celle-ci, on a produit du nitrate en masse 
pour la fabrication des explosifs. La paix venue, on a reconverti les 
usines vers la production d'engrais azotés. L'emploi des engrais 
azotés a été aussi favorisé par la fin de la polyculture et la spéciali- 
sation des productions agricoles. Aujourd'hui, faute de fumier à leur 
disposition, les céréaliers doivent recourir à des engrais chimiques 


cependant que les éleveurs doivent traiter les lisiers sans profit pour 
quiconque. et avec qui plus est des modifications dommageables de 
la faune et de la flore des eaux fluviales et littorales. 

Il s'ensuit que certaines grandes exploitations intensives peuvent se 
révéler destructrices de capital. Elles sont à leur manière aussi pré- 
datrices que les premiers agriculteurs qui brûlaient la forêt vierge et 
dégradaient les sols pour quelques maigres récoltes. Ces exploita- 
tions peuvent à bien y regarder se révéler moins performantes que 
les exploitations familiales traditionnelles ou " bio " qui utilisent très 
peu de produits chimiques, de gros engins et d'hydrocarbures, bien 
qu'avec un rendement brut à l'hectare deux ou trois fois inférieur. 


Relever les défis de l'âge industriel 


S1 l'on voulait revenir à une approche rationnelle de l'économie 
paysanne, 1l faudrait mesurer la valeur ajoutée par unité produite en 
soustrayant de sa valeur marchande tous les coûts : semences mais 
aussi "intrants " (engrais azotés, machines, pesticides) et alimenta- 
tion animale d'importation (tourteaux de soja transgénique). Il va de 
soi que l'agro-imdustrie se révélerait dans ces conditions bien moins 
profitable qu'on ne le croit ! À savoir que les petites exploitations 
sont plus productives que les grandes. 


La science de la maison : Tel est le sens du terme écologie, construit 
à partir du grec o1kos, maison, et logos, science. Le terme apparaît 
en 1866, sous la plume du biologiste allemand Ernst Haeckel (1834- 
1919). II qualifie une science, qui ambitionne d'étudier les interac- 
tons entre les êtres vivants et les milieux. 


Dans les années 1960, des experts et militants prennent conscience 
de ce que les milieux de vie (écosystèmes) sont dégradés par nos 
activités. Ils alertent sur la disparition d'espèces animales ou végé- 
tales, la déforestation, les pollutions... Les mouvements 1ssus de 
cette prise de conscience, en s'impliquant dans le champ politique, 
forment une écologie politique. Celle-c1 est à distinguer de l'écologie 
scientifique. 


Pour mieux distinguer écologie politique et écologie scientifique, on 
peut dire qu'un écologiste est un militant, alors qu'un écologue est 
un savant en biodiversité et écosystèmes. Les deux peuvent occa- 
sionnellement se rejoindre. 


Premières luttes contre les pesticides 

Une des étapes les plus symboliques de la prise de conscience écol- 
ogiste est la publication, en 1962, du livre Printemps silencieux par 
la biologiste Rachel Carson (1907-1964). 


Pour combattre une invasion de fourmis de feu, le ministère 
(Department) de l'Agriculture fait pulvériser par des avions du DDT 
et d'autres toxines sur d'immenses étendues Rachel Carson constate 
que ces produits se concentrent au sol, dans les eaux, empoisonnent 
les oiseaux. Ils fragiliseraient notamment les coquilles de leurs œufs, 
pourraient causer leur extinction, éteindre leurs chants à jamais. Elle 
laisse entendre que les biocides pourraient constituer une menace 
sanitaire pour les êtres humains, et propose leur limitation au strict 
minimum possible. 


L'ouvrage est un succès. La réaction maladroite des lobbies indus- 
triels, qui tentent de faire passer Rachel Carson pour une 1lluminée 
alors qu'elle est bien connue du grand public pour ses ouvrages 
antérieurs sur l'océan, les discrédite. La mobilisation de l'opinion 
publique aboutit à l'interdiction du DDT aux États-Unis en 1972. 


Le DDT a depuis été classé comme probable cancérigène et repro- 
toxique. Il a été responsable d'un déclin des populations d'oiseaux 
d'Amérique du Nord, probablement lié à sa trop grande efficacité : 
en décimant les insectes, 1l affamait les oiseaux. 


Pourtant, l'utilisation par l'agriculture de produits similaires, 
organochlorés, a explosé depuis la publication de Printemps silen- 
cieux. Et leur toxicité a fortement augmenté, les insectes étant 
soumis à une sélection privilégiant les gènes leur permettant de 
résister à CES POISONS. 


Cette première mobilisation du mouvement écologiste a peut-être 
constitué une victoire à la Pyrrhus. En faisant interdire un produit 
efficace dans la lutte contre les insectes, 1l a poussé à le faire rem- 
placer par de plus toxiques. 


Le problème était plutôt une question d'échelle, ce qu'avait anticipé 
Rachel Carson. L'efficacité de ces substances était telle que nul poli- 
tique ou industriel ne pouvait envisager alors de s'en passer. Il aurait 
fallu imposer des pratiques limitant leur épandage au strict néces- 
saire, ce qui n'a pas été fait. 


Les risques du progrès 
Catastrophes industrielles 


Les risques liés à l'implantation urbaine des industries sont apparus 
avec les fabriques de poudre à canon. Après les explosions surv- 
enues sur le site de l'Arsenal, à l'est de Paris, en 1538 et 1563, ces 
installations ont êté éloignées des villes (celle de Paris a été trans- 
férée à Essonnes et explosera du reste plusieurs fois au cours du 
XVIIIe siècle), mais en 1794, dans le contexte de la levée en masse, 
le Comité de Salut public décide de concentrer la fabrication des 
armes à Paris. 


Une poudrerie est installée au château de Grenelle, près du champ 
de Mars, à l'intérieur du mur des Fermiers généraux. Installée à la 
hâte sous la direction de Chaptal, elle rassemble plus de 1000 ouvri- 
ers. Le matin du 31 août 1794, une gigantesque explosion la dévaste 
et fait environ 600 morts. Les fenêtres volent en éclat dans presque 
tout Paris. Plusieurs autres poudreries explosent dans les mois qui 
suivent. Lors d'une autre crise politico-militaire, le 17 mai 1871, une 
cartoucherie explose avenue Rapp, à l'ouest de Paris, faisant 
plusieurs dizaines de morts parmi les ouvriers. D'autres explosions 
ont encore eu lieu dans des poudreries au XXe siècle. 


Toutefois, jusqu'aux années 1970, les catastrophes industrielles 
seront moins urbaines que minières. Le coup de grisou de Courrières 
du 10 mars 1906 a profondément marqué la mémoire ouvrière (plus 
de mille victimes). Un cas particulier est celui de l'Ocean Liberty. 
Ce navire norvégien, qui transporte du nitrate d'ammonium, prend 
feu et explose dans le port de Brest le 28 juillet 1947. Toute la ville, 
qui avait déjà été rasée durant la guerre et était encore composée de 
baraquements, est frappée par des débris, et les incendies. 


La peur de la chimie se réveille avec le drame de Seveso. Cette 
commune de la zone industrielle de Milan est touchée le 10 juillet 
1976 par une importante fuite de vapeurs toxiques dans une usine du 
groupe pharmaceutique suisse Hoffmann-Laroche. Le groupe cache 
durant plusieurs jours cette toxicité aux autorités et expose ce faisant 
les habitants des alentours à des risques graves, même si aucun mort 
direct ne sera à déplorer. 


À la suite de cette alerte, la Commission européenne adopte en 1982 
une première directive, dite ” Seveso I " (deux ont suivi depuis). 
Elle impose des mesures de prévention aux entreprises en fonction 
des risques encourus. Les limites de ces injonctions apparaissent 
toutefois le 21 septembre 2001 lorsqu'une cuve de nitrate d'ammoni- 
um entreposée dans l'usine AZF de Toulouse explose, faisant 31 
morts et 2500 blessés, ainsi que des dégâts matériels considérables. 
L'usine a été par la suite rasée pour laisser place à un laboratoire de 
recherche sur le cancer, avec toute la symbolique que revêt l'installa- 
tion d'équipements médicaux sur le site d'un tel accident. 

En ce début du XXIe siècle, malgré tout, l'Europe peut se féliciter 
de ce que les catastrophes liées à l'industrie deviennent relativement 
exceptionnelles sur son sol. C'est essentiellement dû à ce que les 
activités dangereuses et sales ont été délocalisées dans les pays 
émergents d'Asie. 


Un premier aperçu de ce phénomène nous a êté donné par la catas- 
trophe de l'Union Carbide, à Bhopal, en Inde, le 2 décembre 1984 (3 
800 morts et plusieurs centaines de milliers de personnes affectées). 


Plusieurs pays d'Asie du Sud reçoivent aujourd'hui les déchets 
industriels toxiques de l'Occident cependant que la Chine, devenue l' 
atelier du monde "”, hérite des problèmes qui étaient ceux de 
l'Europe à la fin du XIXe siècle, pollution atmosphérique, pollution 
chimique, catastrophes minières et industrielles. 


Ces dernières sont récurrentes. Si la dangerosité des mines de char- 
bon chinoises se réduit lentement du fait de la modernisation des 
installations, il n'en va pas de même des complexes chimiques qui, 
initialement construits à l'écart des agglomérations, sont peu à peu 
rattrapées par celles-ci, ce qui rend d'autant plus dramatiques les 
accidents dans ces usines. Les drames récurrents dans le secteur 
chimique, qui représente 14% du Produit Intérieur Brut (PIB) de la 
Chine, signent l'échec des mesures réglementaires prises après le 
drame de Tianjin, qui, le 12 août 2015, avait fait 173 morts et près 
de 800 blessés. La déflagration avait été qualifiée par certains de " 
Seveso chinois ” (Le Monde diplomatique, février 2020). 


Inquiétudes démographiques 

En 1968, les époux Paul et Anne Ehrlich publient La Bombe P, P 
pour Population, dans lequel 1ls estiment qu'il n'y à pas assez de sur- 
face agricole pour nourrir l'humanité. Ils pronostiquent qu'une 
famine massive va décimer la Terre dès les années 1970-1980, et 
recommandent aux États de prendre des mesures fortes et immédi- 
ates afin de limiter la croissance démographique. 


De fait, si la progression démographique de l'espèce humaine est 
phénoménale (1 milliard vers 1807, 2 milliards en 1925, 3 milliards 
en 1960, 4 milliards en 1975, 5 milliards en 1987, 6 milliards en 
1999, et 7,7 en 2020...), l'empreinte environnementale de l'humanité 
est fonction de son mode de vie autant que son nombre. 


Esther Duflo et Abhuit V. Banerjee rappellent, dans leur dernier 
livre (note), que " 10 % de la population mondiale (les plus gros 
pollueurs) contribuent à la moitié environ des émissions mondiales 
de CO2, et les 50 % qui polluent le moins n'y contribuent qu'à un 


peu plus de 10 % ". Des rapports similaires valent peu ou prou pour 
toutes les pratiques dommageables à l'environnement. 


Le simple fait de vivre dans un pays riche comme la France fait de 
ses habitants, même s'ils ne bénéficient que de revenus minimaux ou 
d'aides sociales, des personnes utilisant beaucoup plus de ressources 
que s'ils vivaient au Mali. Ne serait-ce que parce que l'État et les 
entreprises créent et entretiennent des infrastructures urbaines, de 
transport, de communication. 


Finalement, les technologies ne parviendront jamais à le couper 
totalement du substrat même sur lequel elles sont bâties : celui de la 
planète Terre. 


Quand la terre vire au désert: comment sauver les derniers sols? 
Qualifiée du "plus grand défi environnemental de notre temps", la 
désertification touche déjà 500 millions de personnes dans 168 pays 
et un tiers des surfaces de la planète. Un phénomène qui s'accélère, 
notamment avec le réchauffement planétaire. Ou quand le sol se 
dérobe sous les pieds de l'humanité... Pourquoi le sol est important. 
Le sol, épiderme vivant de la planète, fournit 99% de la nourriture 
dont dépend l'humanité. Surexploité par les activités humaines, 1l 
s'érode, s'assèche et s'épuise: selon les Nations unies, 40% des terres 
mondiales sont déjà dégradées, affectant la moitié de la population 
mondiale. L'agriculture intensive, responsable de 90% de la 
déforestation mondiale, est montrée du doigt. Face à cette détériora- 
tion globale des sols, les zones arides - qui englobent près de la 
moitié des surfaces émergées du monde - sont particulièrement vul- 
nérables. Couplé au réchauffement planétaire, le phénomène s'inten- 
sifie et s'accélère - la dégradation des terres s'effectuant à un rythme 
30 à 35 fois plus rapide aujourd'hui qu'historiquement. En continu- 
ant sur cette lancée, une superficie supplémentaire équivalant à 
l'Amérique du Sud pourrait être dégradée d'ici 2050. 


Le temps des mobilisations 
Le 22 avril 1970 est célébré aux États-Unis le premier Earth Day. 


L'événement est promu par le sénateur du Wisconsin Gaylord 
Nelson. Il encourage les étudiants à se mobiliser pour obliger le 
gouvernement à adopter des lois de protection environnementale. 
L'agrandissement montre l'affiche utilisée pour le Jour de la Terre du 
22 avril 1970 met en vedette le personnage de bande dessinée Pogo, 
créé par Walt Kelly. On peut y lire " nous avons rencontré l'ennemi, 
et c'est nous ”, Houston Chronicle. 


L'audience qu'ont réuni Rachel Carson et les époux Ehrlich alimente 
le succès de cette mobilisation, sur fond de prédictions apocalyp- 
tiques mêlant famines, pénuries et pollution. 22 millions de person- 
nes manifestent aux États-Unis, ce qui pousse le gouvernement de 
Richard Nixon à créer l'Agence fédérale de Protection de 
l'Environnement. 


En 1990, le Jour de la Terre devient mondial. 


Un débat médiatique oppose dans les années 1970 Paul Ehrlich à l'é- 
conomiste libéral Julian Simon. Ce dernier est persuadé que le 
marché libre résoudra tous les problèmes. Les échanges sont telle- 
ment polarisés qu'ils paralysent tout jugement. L'apocalypse prévue 
pour les années 2000 n'aura pas lieu, pas plus que n'adviendra Île 
paradis de prospérité annoncé par J. Simon. La Révolution verte, qui 
permet à plusieurs pays pauvres de produire plus de ressources agri- 
coles en intensifiant les pollutions, a peut-être permis d'éviter les 
famines alors que la population croissait fortement en Asie. En 
Afrique, l'agriculture vivrière a suffisamment progressé pour accom- 
pagner une forte croissance démographique, sans augmentation forte 
des intrants chimiques, mais par conquête de zones agricoles au 
détriment des milieux sauvages. L'extension du libre-échange a 
dynamisé le commerce, et enrich1 une classe moyenne devenue 
mondiale. La croissance économique, elle, a fortement ralenti. 


Les annonces scientifiques 
En 1972, une équipe de scientifiques du MIT publie un rapport à la 
demande du club de Rome, une association de décideurs interna- 


tionaux préoccupés par la question des limites planétaires. 
La synthèse, connue comme rapport Meadows (du nom de 
son directeur de publication, Dennis Meadows), est très 
innovante en termes prospectifs. Elle repose sur un modèle 
mathématique traitant un grand nombre de paramètres par 
ordinateur (une première pour l'époque).Contrairement à ce 
qui est souvent dit, le document ne pose aucune prédiction 
datée. Sa conclusion générale laisse simplement entendre 
que la croissance économique et démographique de l'hu- 
manité mènera tôt ou tard, en tout cas avant les années 
2100, à une dislocation des paramètres planétaires sous- 
tendant nos conditions de vie. 


Plusieurs scénarios sont élaborés. Ils font varier et interagir 
des paramètres fondamentaux, tels notre capacité à recy- 
cler des ressources minérales, à contrôler la pollution, à 
trouver de nouvelles sources d'énergie. À terme, diagnos- 
tiquent les experts, l'humanité connaîtra une récession 
démographique causée par une dégradation de ses condi- 
tions de vie. 
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Les conséquences sociales du changement climatique 


Le climat est l'un des composants du milieu naturel qui a exercé le 
plus d'influence dans l'histoire des sociètés traditionnelle même s1 
l'école historique française a pendant longtemps mis l'accent essen- 
tellement sur l'importance du poids des conditions économiques sur 
les changements sociétaux. 


Avant le temps de l'écriture et à la suite de l'Anglais Alex 
Chepstow-Lusty et de son groupe, nous faisons un parallèle entre un 
équivalent de l'Optimum Climatique Médiéval autour de l'an mil en 
Europe et celui à peu près synchrone constaté dans les Andes 
Centrales avec la montée en puissance des civilisations andines, à 
partir de l'analyse des carottes lacustres autour de Cusco où l'intensi- 
fication des pratiques forestières et agronomiques est attestée avec la 
multiplication des aulnes et des terrasses. 


Le parallèle entre la chute de Tiwanaku et les cités Maya nous sem- 
ble plus discutable. Ce grand empire pré-incaïque aurait disparu au 
XIIIe siècle, après près de deux millénaires d'existence suite à une 
grande sécheresse qui n'aurait plus permis l'agriculture très produc- 
tive faite à partir d'un système complet et complexe de maîtrise de 
l'eau, qui servait autant à apporter de l'eau (1rriguer) qu'à en retirer 
(drainer), autour du Lac Titicaca (ados ou camellones) et à laquelle 
s'ajoutait la culture du maïs, dans les vallées. C'est la thèse des 
changements abrupts du climat qui déterminèrent des changements 
non moins brutaux dans des sociétés fortement structurées, et donc 
peu adaptables ou peu flexibles, comme les cités-états des Mayas. 


Elle peut paraître dans les Andes en contradiction avec celle de l'ex- 
ploitation complémentaire du plus grand nombre d'étages 
écologiques, une thèse développée par John V. Murra et qui a fait 
des nombreux disciples dans la recherche. Pourquoi les empires ne 
s'appuyèrent pas sur leur partie la plus arrosée et donc toujours 
largement productive lors de leurs périodes de crise, chose qui était 
possible pour un grand empire tel Tiwanaku, mais plus difficile pour 


les cités-états aux territoires souvent exigus et aux terroirs uniformes 
des Mayas ? 


Il existe aussi en Amérique du Sud, une particularité bien connue 
depuis le temps de la conquête espagnole c'est-à-dire l'apparition 
plus ou moins régulière des épisodes EÏ Niño (car le phénomène des 
eaux chaudes en surface apparaît le plus souvent autour de Noël 
d'où, son nom de l'enfant Jésus). On attribue à ces épisodes main- 
tenant un impact mondial mais son signal le plus caractéristique 
reste des pluies diluviennes sur la côte pacifique et désertique de 
l'Amérique du Sud, et plus précisément au nord du Pérou, comme 
sur l'archipel des Galapagos. Dans l'Histoire, est célèbre celui de 
1878-79 qui fut contemporain de la Guerre du Pacifique (1879-84) 
qui opposa Chili, Pérou et Bolivie et qui déboucha sur une tragédie 
dans les deux derniers pays car, au coût de la défaite, s'ayoutèrent les 
morts de faim et les vagabonds jetés sur les chemins sans âme qui 
vive par une sécheresse qui dura plus d'une année. 


Toutefois, les épisodes EI Niño de 1800-05 et 1982-83 et les grandes 
sécheresses concomitantes dans les Andes ne furent pas en reste car, 
au premier, on peut faire suivre la chute de l'empire espagnol dans 
les Andes avec les premiers soulèvements indépendantistes de 1809 
et, au second, la chute des dictatures et le retour à la démocratie en 
Bolivie dans les années postérieures à 1982. Souvent, les épidèmies 
furent la conséquence des sécheresses comme celle de 1611-12 con- 
nue de Quito en Equateur. 


2 - Les conséquences climatiques du changement des sociétés 


Il y a une spécificité de l'Amérique latine en histoire du climat issue 
de son histoire coloniale : le poids des religieux en sciences ; l'im- 
portance du secteur minier qui s'installa souvent en haute montagne 
près des gisements d'or, d'argent et de pierres précieuses ; l'intérêt 
des récits d'explorateurs, etc. 


C'est le boom de l'argent qui va faire créer une série de villes- 
champignons dont Potosi à 4000 mètres d'altitude. L'Europe va voir 
décupler son volume d'argent et donc connaître le décollage 
économique. Pour se faire, les Espagnols importèrent ou mirent au 
point le meilleur de la technologie de l'époque. L'amalgamation de 
l'argent nécessitant beaucoup d'eau, ils firent creuser canaux et bar- 
rages pour alimenter l'industrie minière. D'où, une source importante 
d'informations car si cette eau venait à manquer, la production 
argentifère aurait été en danger et 1l y avait un échange de corre- 
spondance entre les différents corps dont ceux de l'Etat qui était, en 
premier chef, intéressé par la production monétaire dans toutes les 
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cités produisant aussi de l'or et des pierres précieuses. 


Le quasi-monopole des religieux jusqu'au XVIIIe siècle dans le 
domaine des études est la caractéristique de ce monde pouvant sem- 
bler fermé sur lui-même mais on aurait tort de faire trop de simplifi- 
cation et d'émettre des jugements de valeurs définitifs sur le rôle des 
Indiens, des religieux ou des scientifiques en Amérique du Sud. 


L'exemple de la quinine sera choisi pour montrer le fil d'Ariane qui 
les relie. Les Indiens s'étaient rendus compte par l'expérimentation 
des vertus contre les fièvres (du paludisme) de l'écorce de quin- 
quina, un petit arbre poussant sur les versants ori- 
entaux de la cordillère des Andes. Les jésuites, lors 
de leurs missions, reconnurent son pouvoir curatif 
et, par le biais de leurs entrées à Rome et par le 
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apportés à la marquise de Cinchon, l'épouse du 
vice-ro1 des Indes de Lima en 1638, il l'intro- 
duisirent en Europe et ailleurs sous les tropiques 
sous le nom d'" herbe des jésuites " 
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ç À A partir du XVIIIe siècle; les scientifiques s'en 
+ #$— emparèrent et la quinine permit la colonisation par 
4%""%%les nations occidentales de la zone intertropicale en 

| x améliorant de façon drastique la santé des popula- 
<Ÿ. tons. Il y eu un boom du quinquina entre 1820 et 
1870 dans les Andes pour la récolte des écorces 
des spécimens sauvages, cela avant son pillage par 
les Occidentaux qui créèrent des plantations 
homogènes loin des bois à quinquinas de 
l'Amérique Latine, son berceau. La quinine permit 
la colonisation européenne de toutes les zones trop- 
icales et sub-tropicales basses à la fin du XIXe sie- 
cle. 


Jusqu'à 1850 et le début de la révolution industrielle, les fluctuations 
de l'activité solaire et les éruptions volcaniques ont été les princ1- 
pales sources de changement climatique mais, souligne l'Académie 
Nationale nord-américaine des Sciences dans un rapport très récent, 


ces changements " étaient nettement moins prononcés que ceux 


provoqués par la pollution de l'ère industrielle depuis le milieu du 


XIXe siècle ". 
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Marcacocha Lake core 


La pollution automobile dans des villes en forte croissance et les 
poussières des feux de brousse et des brûlis (Amazonie et forêts 
andines) sont pointées du doigt. Le problème de la déforestation est 
posé car le défrichement est loin d'être compense par le reboisement. 


Des grandes cités proches des Andes ou andines comme Santiago et 
Cochabamba parmi les plus polluées des Amériques. 
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Enfin, pour comprendre le 
changement climatique, rap- 
pelons que, par exemple, La 
Paz, l'une des capitales de la 
Bolivie, était une petite cité 
d'environ 40 000 habitants à la 
fin du XIXe siècle. et qu'elle 
est devenue, avec la ville nou- 
velle de EÏ Alto et 120 ans plus 
tard, une mégapole de 2 mil- 
lions de personnes. 
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CEA D'où, un nouveau climat urbain 
marqué par une augmentation 
| continue des températures, 

- accentuée par feedback, par les 
poussières des gaz d'échappe- 
ment des automobiles et des 
feux de brousse. Par con- 
séquent, l'Allemand Vuille 
écarte a priori pour cette raison 
les cités des Andes à forte 
croissance dans ses analyses 
statistiques des données 
météorologiques. 


L'approche purement globale ne permet pas de comprendre les 
grandes alternances entre périodes glaciaires et interglaciaires (dont 
le schéma plus haut montre les derniers 420.000 ans). Le rythme de 
ces alternances dépend de très petites variations dans l'orbite de la 
Terre et dans l'inclinaison de son axe de rotation, qui modifient la 
répartition de l'irradiation solaire avec la latitude et les saisons. Mais 
si ces variations dites de Milankovitch contrôlent le rythme des 
alternances, l'amplitude de ces changements climatiques dépend de 
rétroactions d'une part de l'étendue des glaces sur l'effet parasol, 
d'autre part de la composition de l'atmosphère (vapeur d'eau et CO2 
surtout) sur l'effet de serre. 


Le temps est-1l détraqué ? 

Altération de l'atmosphère, renforcement global de l'effet de serre, 
renforcements régionaux de l'effet parasol : tous ces changements 
entraînent nécessairement des modifications dans la circulation 
atmosphérique, dans la répartition des précipitations, dans les trajec- 
toires préférées des tempêtes. Les cyclones, tempêtes, inondations et 
autres catastrophes qui font la une des média sont-ils les hérauts du 
réchauffement ? Non : le climat se définit par les caractéristiques 
statistiques du temps, sur une période de 30 ans. La variabilité en 
fait partie. 


On saura mieux prévoir les intempéries et se protéger, mais les 
sociétés modernes et complexes deviennent plus vulnérables à 
d'autres égards -- que l'on pense aux réseaux de distribution d'élec- 
tricité, aux transports, aux télécommunications. Au cours des 
prochaines décennies, le climat changera bien plus qu'au 20ème siè- 
cle, et ce changement ne sera pas limité à un réchauffement "global" 
; 11 est certain que les risques d'événements extrêmes (sécheresses 
prolongées, pluies très fortes, tempêtes...) vont changer, et cela pour 
le pire dans certaines régions. Il faudra en tenir compte pour la sécu- 
rité des personnes, pour les infrastructures à longue durée de vie, 
pour l'aménagement du territoire, pour la gestion des forêts, pour les 
assurances. 


L'activité solaire 


Source ultime de 99,97% des flux d'énergie qui traversent l'atmo- 
sphère de notre planète, notre Soleil ne varie-t-1l pas ? S1 ce que l'on 
appelle à tort la "constante solaire" (l'irradiation solaire à la distance 
moyenne Soleil-Terre en dehors de l'atmosphère), devait augmenter 
de seulement 1,5% (de 1367 à 1389 watts par mètre carre), cela 
aurait autant d'effet ("forçage radiatif" dans le jargon spécialisé) 
qu'un doublement du CO2. Seulement voilà : les mesures précises 
depuis l'espace (1l est vrai qu'ils n'existent que depuis les années 
1970) indiquent seulement des fluctuations très rapides pouvant 
attendre 0,4% et une variation d'amplitude 0,1% suivant le cycle de 
11 ans de l'activité solaire, fluctuations bien faibles et trop rapides 
pour influencer le climat. Il est concevable qu'une augmentation 
durable de 0,3% de la luminosité solaire entre 1850 et 1950 explique 
une partie du réchauffement d'alors. Les mesures solaires de cette 
période n'ont pas la précision nécessaire pour décider cette question, 
le calcul des possibilités de fluctuations solaires ne l'a pas encore. 


Pour le siècle à venir, un doublement de CO2 paraît presque certain, 
une variation solaire de 0,3%, sans même parler de 1,5%, tout à fait 
hypothétique. Bien sûr, 1l existe une abondante littérature scien- 
tifique de travaux sérieux dans de nombreux instituts et observa- 
toires : corrélations statistiques entre tel ou tel paramètre 
météorologique ou climatique avec tel ou tel indice d'activité solaire. 
On sait que l'activité solaire module l'état physique de la thermo- 
sphère, à quelques centaines de kilomètres d'altitude. On imagine 
des mécanismes physiques qui feraient que les fluctuations bien 
réelles du rayonnement ultraviolet, des émissions de particules et du 
vent solaire influenceraient la troposphère (couches d'altitude 
inférieure à 10 km) où se jouent la météorologie et le climat. 


Influence de la variabilité solaire sur l'atmosphère et le climat 


Bien que le mécanisme par lequel les changements d'activité solaire 
influencent le climat ne soit pas encore totalement compris, le 
mécanisme le plus probable fait appel à l'absorption du rayonnement 
UV par l'ozone stratosphérique qui conditionne la température de la 
stratosphère. Tout changement dans le flux solaire (qui se produit 
pour la majeure partie dans l'UV) entraîne des changements du gra- 
dient de température entre l'équateur et les pôles et donc des modifi- 
cations de la circulation stratosphérique. Celles-c1 se transfèrent à la 
troposphère et peuvent entraîner des changements de température au 
sol : Ts beaucoup plus importants que ceux qui seraient uniquement 
dus au changement de flux radiatif. La compréhension de ce mécan- 
isme d'amplification par l'intermédiaire de la dynamique est un sujet 
qui évolue rapidement actuellement et qui pourrait enfin répondre à 
la question des relations soleil-climat ouverte depuis de nombreuses 
années. Outre les fluctuations observées dans Ts, ceci permettrait 
d'expliquer le petit âge glaciaire et sa relation avec le minimum de 
Maunder à la fin du XVI siècle. 


o Les aérosols stratosphériques 

Lors d'éruptions volcaniques violentes, l'injection dans la 
stratosphère de grandes quantités de dioxyde de souffre, qui est con- 
verti rapidement en aérosols sulfatés, peut d'une part contribuer à 
détruire l'ozone et d'autre part jouer un rôle d'écran pour le flux 
solaire et refroidir ainsi la surface. Le processus de lessivage par les 
pluies n'opérant pas, la durée de vie de ces aérosols dans la 
stratosphère peut atteindre 5 années. La plus récente éruption, celle 
du Mont Pinatubo en 1991, a entraîné un refroidissement de la sur- 
face atteignant 0.6°C en été 1992, mais cet effet est passager (1 - 2 
ans). 


o Les échanges dynamiques entre stratosphère et troposphère 

La tropopause est loin d'être une barrière infranchissable entre 2 
régions de l'atmosphère qu1 s'ignoreraient. Les échanges de matière 
et d'énergie sont très fréquents, mais encore mal quantifiés : d'une 


façon générale, 1l y a transfert de bas en haut au niveau des 
tropiques, transfert latéral à moyenne latitude et transfert vers le bas 
au niveau des pôles. Mais de nombreux transferts ont lieu en dehors 
des régions tropicales et des pôles, notamment lorsque des langues 
d'air stratosphérique pénètrent dans la troposphère, lors de ce que 
l'on appelle les foliations de tropopause. La notion de tropopause 
(parfois définie comme l'altitude du minimum de température) est 
elle-même revue actuellement. Il s'agirait non d'une fine surface 
bien définie, mais d'une couche de 1 à 2 km d'épaisseur. De plus, 
on commence à observer des changements dans l'altitude et la tem- 
pérature de la tropopause sous l'effet de l'augmentation des GES. 
Les conséquences de tels changements sur le climat ne sont pas 
encore modélisées, mais elles ne sont vraisemblablement pas nég- 
ligeables.. 


o Les connections entre stratosphère et troposphère 

L'existence de telles connections fait actuellement l'objet de consid- 
érations sérieuses , notamment la propagation de l'Oscillation 
Arctique (A.0.) vers la troposphère et la surface, et la similitude de 
sa structure annulaire avec celle de l'Oscillation Nord Atlantique. 
Les radiosondages des 50 dernières années ont permis de mettre en 
évidence l'existence de deux modes de situation météorologique sur 
l'Europe : chaud et humide / froid et sec) suivant la force du vortex 
polaire et la température dans la stratosphère (vortex fort et tempéra- 
ture stratosphérique très basse / vortex étiré et température relative- 
ment élevée). L'impact sur la prévision météorologique peut 
évidemment bénéficier de l'existence de telles connections, et dès 
maintenant les modèles de prévision à moyen terme comme le mod- 
èle du U.K. Met Office utilise ces données pour étendre leurs prévi- 
sions de 5 à 40 jours. 


Le climat et la couche d'ozone 


Lorsque l'on évoque les changements de l'environnement global, 1l 
est fréquemment fait référence dans les media et dans le public à 
deux problèmes d'environnement qui sont parfois traités de façon 
totalement distincte, mais fréquemment confondus comme s'il 
s'agissait d'un seul et même problème : 1l s'agit d'une part de l'ozone 
stratosphérique et du célèbre "trou d'ozone" et d'autre part de l'aug- 
mentation des gaz à effet de serre (GES) et du changement clima- 
tique qui en découle. 


Or 1l s'agit de deux problèmes très différents. On peut en première 
approximation traiter le problème du changement climatique sans 
inclure la stratosphère et le sort de l'ozone en ignorant le change- 
ment climatique. Mais cependant les problèmes ne sont pas totale- 
ment indépendants ; 1l existe entre eux de nombreuses interactions. 
Rappelons que la stratosphère est le premier lieu où a été mis en 
évidence un changement de l'environnement d'origine anthropique 
indiscutable. Alors que la réalité du changement climatique (c'est-à- 
dire de la température à la surface de la terre) était encore mise en 
doute en 1995 (second rapport du GIEC), c'est 10 ans plus tôt, en 
1984, que l'on découvrait que l'ozone stratosphérique avait diminué 
de moitié au-dessus de l'Antarctique au début du printemps austral. 


L'épaisseur totale de la couche d'ozone qui conditionne la pénétra- 
tion de l'ultraviolet varie en fonction de la latitude et de la saison, 
mais sa valeur moyenne pendant les dernières 70 années où de nom- 
breuses mesures sont disponibles, a été remarquablement stable et 
ceci jusqu'aux années 70-80. 


Ces inquiétudes se sont particulièrement manifestées en relation 
avec le développement de l'avion supersonique Concorde qui devait 
créer des quantités importantes d'oxydes d'azote dans la 
stratosphère. Mais en fait les composés les plus dangereux pour l'o- 
zone se sont avérés être les composés organiques halogénés, dont les 
chlorofluorocarbures (CFC) qui sont des molécules synthétiques 


Ozone in the Atmosphere 
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Figure I : La plus grande quantité d'ozone (90%) se situe dans la 
stratosphère dans ce que l'on appelle "la couche d'ozone "entre 15 
et 40 km. L'augmentation de l'ozone dans la troposphère est due à la 
pollution provenant des activités humaines. © Domaine public 


très stables chimiquement et donc sans danger direct pour les êtres 
vivants. C'est d'ailleurs pour cette raison que celles-c1 ont été 
développées et qu'elles ont été utilisées dans de nombreuses applica- 
tons: réfrigérants (frigorifiques, climatiseurs), gaz propulseur dans 
les bombes aérosols, mousses synthétiques, solvants….et ont ainsi 
jouer un rôle très bénéfique pour l'amélioration de notre mode de 
vie. Du fait de leur très grande stabilité, ces gaz restent dans l'atmo- 
sphère pendant des décennies (50 à 100 ans), et 1ls sont progressive- 
ment transportés dans la stratosphère, où, soumis à l'influence du 
rayonnement ultraviolet solaire, 1ls sont dissociés et libèrent du 
chlore qui a alors la capacité de rentrer dans des cycles de réactions 
chimiques catalytiques conduisant à la destruction de l'ozone. 


La destruction met en jeu deux réactions chimiques, l'une transforme 
l'oxyde de chlore CIO en atome de chlore CI qui ultérieurement 
détruit l'ozone, mais en restituant l'oxyde CIO, ce qui permet au 
cycle de recommencer un grand nombre de fois. Le chlore joue ainsi 
un rôle de catalyseur et une très faible quantité de CIO peut détruire 
un grand nombre de molécules d'ozone, à condition d'être en 
présence d'oxygène atomique, ce qui est le cas grâce à la décompo- 
sition de l'ozone par l'ultraviolet solaire. 


Au-delà des faibles diminutions de l'épaisseur de la couche d'ozone 
qui avaient été prévues et observées depuis la fin des années 1970 
dans les régions de moyenne latitude, l'apparition du "trou d'ozone 
au-dessus du continent antarctique en 1985 a été la première man1- 
festation spectaculaire de l'effet des activités humaines sur les 
équilibres physicochimiques globaux de l'atmosphère. Dans cette 
région, la quasi-totalité de l'ozone entre 15 et 20 Km se trouve 
détruite chaque année au printemps et l'épaisseur totale d'ozone est 
alors diminuée de moitié. Une diminution de l'ozone se produit 
également, mais avec une moindre amplitude, au printemps au- 
dessus de l'Arctique. 


! 


La différence de comportement entre les deux régions polaires 
provient d'une différence dans la circulation atmosphérique qui est 
plus régulière au-dessus du continent antarctique, et cette circulation 
maintient dans la stratosphère polaire antartique une température 
très froide favorable à une forte destruction de l'ozone. La stabilité 
des masses froides au dessus de l'Antarctique est responsable de 
cette asymétrie entre les deux hémisphères. 


Beaucoup ont êté surpris que " trou d'ozone " apparaisse au-dessus 
d'un continent non pollué par les activités humaines, alors que les 
CEC et autres composés halogénés sont surtout émis dans l'hémis- 
phère Nord. Mais, après leur émission et lorsqu'ils atteignent la 
stratosphère, 1ls sont soumis à la circulation atmosphérique à grande 
échelle. Après une ou deux années dans la troposphère, ils sont 
répartis à toutes les latitudes, même très loin des régions où 1ls sont 
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Figure 2 : Comparaison de profils d'ozone obtenus récemment par rapport aux 
profils moyens obtenus avant l'action des CFCs. On observe dans ces exemples 
que l'ozone est quasi-complètement détruit entre 14 et 20 km au dessus de 
l'Antarctique, alors que la destruction observée au dessus de l'Arctique n'est 
que partielle. © Domaine public 


émis, et notamment au-dessus de l'Antarctique, là où les tempéra- 
tures plus froides sont plus favorables à la destruction de la couche 
d'ozone que dans toute autre région du globe. 
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Les causes de cette destruction ont été rapidement identifiées. Mais 
depuis 1987, les scientifiques ont découvert dans l'atmosphère 
d'autres substances aussi nocives que le chlore, si ce n'est plus. Il 
s'agit notamment des composés contenant du brome, comme Île bro- 
mure de méthyle utilisé pour la culture des fruits. Le brome est en 
effet un agent 60 fois plus efficace que le chlore dans les processus 
de destruction catalytique de l'ozone. L'interdiction de l'utilisation 
du bromure de méthyle a suivi de peu cette prise de conscience et 
on commence à en voir les effets sur la quantité de brome présent 
dans la stratosphère. 


En 1987, le Protocole de Montréal était mis en place, protocole qui, 
amende à plusieurs reprises pour en renforcer l'impact, a dès à 


Minimum Air Temperatures in the Recovery of Global Ozone 
Polar Lower Stratosphere 
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présent conduit à un début de restauration de la couche d'ozone. Prévision de récupération de la couche d'ozone : valeurs observées entre 1980 


et 2005 et prévision d'après les modèles. Le panneau supérieur correspond aux 
latitudes moyennes, le panneau inférieur à l'antarctique. On voit que les 
valeurs d'ozone précédant sa destruction par les CFCSs ne se retrouveront que 


Ceci constitue le premier exemple où l'application d'un protocole 
International appliqué à l'environnement a fait ses preuves, et un tel 


exemple est précieux alors que la communaute internationale est vers le milieu du siècle. © Domaine public 
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supérieure, celui de la mise en place du Protocole de Kyoto pour | 


limiter les émissions de gaz à effet de serre (GES). 
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S1 cette diminution de l'épaisseur de la couche d'ozone, aux pôles 
comme aux moyennes latitudes, s'était amplifiée, le monde entier 
aurait été soumis aux mêmes effets. Une telle augmentation de l'ul- 
traviolet aurait présenté pour l'ensemble de la planète des risques 
importants tant pour l'homme que pour les animaux (cancers de la 
peau, cataractes...), pour les forêts et les cultures (diminution de la 
photosynthèse et baisse des rendements). 
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Changement du rayonnement ultraviolet UV-B à la surface entre 1979 et 1992, 


Relation entre le changement climatique et le problème de l'ozone 
Ces deux sujets sont très fréquemment confondus, alors que, comme 
il vient d'être montré la diminution d'ozone stratosphérique relève 
d'un problème tout à fait distinct de celui du changement climatique. 
À l'échelle de la planète, le problème du maintien de la couche d'o- 
zone stratosphérique qu1 entoure la Terre est un excellent exemple 
de problème d'environnement global. 


Ils diffèrent à la fois quant à leurs causes et quant à leurs con- 
séquences. En effet le changement climatique est la conséquence de 
l'augmentation des gaz à effet de serre, tandis que la diminution de 
l'ozone provient de la présence dans la stratosphère d'espèces 
chlorées, bromées et nitrées qui ne sont pas à priori des gaz à effet 
de serre. Les conséquences du premier concernent le changement de 
la température de surface, du régime de précipitations et de l'occur- 
rence d'évènements extrêmes. La conséquence du second est tout 
d'abord l'augmentation du flux ultraviolet solaire au niveau du sol. Il 
apparaît donc difficile de confondre les deux problèmes. Cependant 
la complexité des interactions atmosphériques est telle que des influ- 
ences mutuelles sont inévitables entre les deux phénomènes. 


Voyons d'abord les impacts directs des changements de la 
stratosphère sur le climat. D'une part l'ozone est un GES. Sa diminu- 
tion entraîne une diminution du forçage radiatif de l'atmosphère du 
fait de la diminution de l'absorption UV dans une atmosphère 
appauvrie en ozone dans la stratosphère. Cet effet est maximum s1 le 
changement de concentration se situe au voisinage de la tropopause. 
La diminution d'ozone stratosphérique depuis le début de l'ère indus- 
trielle représente ainsi une diminution de l'ordre de 5 % du forçage 
radiatif dû à l'augmentation des autres GES. En sens inverse, le 
retour à la situation précédente de l'ozone stratosphérique correspon- 
dra à une augmentation du forçage radiatif. D'autre part les CFC et 
la plupart des substituts mis au point pour les remplacer sont des 
puissants gaz à effet de serre. Globalement 1ls sont responsables 
d'environ 13% de l'effet de serre additionnel dû à l'ensemble des gaz 
à effet de serre depuis le début du 201èm siècle Le contrôle de leur 


production est donc essentiel pour la surveillance des changements 
chmatiques et s'inscrit alors dans le contexte de la Convention rele- 
vant du Climat. 


Radiative Forcing of Climate Change from 
Atmospheric Gas Changes (1750-2000) 
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Responsabilité des différents gaz à effet de serre dans le changement clima- 
tique/ : On voit dans cette figure que les gaz Halogènes , tant ceux qui jouent 
un rôle dans la destruction de l'ozone et les substituts mis en place pour obéir 
aux régulations, représentent environ 13% des gaz à effet de serre, dont le plus 
important est le dioxyde de carbone CO2. © Domaine public 


Certaines fluctuations de la température au sol, qui se superposent à 
la croissance continue due aux GES, sont d'origine naturelle, solaire 
et volcanique, et elles sont transmises et/ou amplifiées par la 
stratosphère. 


UV'viaible 


Les différents processus affectant le système troposphère-stratosphère: les émissions de gaz à effet de serre, les éruptions volcaniques, le flux solaire ultraviolet et 
visible et les échanges dynamiques à travers la tropopause. © Domaine public 


ÉNERGIE ET CLIMAT 


Il existe un lien étroit entre consommation d'énergie et climat. Ce 
lien est dû à l'effet de serre, dont on entend beaucoup parler. Mais 
n'oublions pas qu'il existe un effet de serre naturel. La planète est 
chauffée par le Soleil ; elle atteint un état d'équilibre entre chaleur 


absorbée et chaleur émise. En l'absence d'atmosphère, la température 


moyenne de la Terre serait de -18 °C. 
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Certaines molécules de l'atmosphère (eau, dioxyde de carbone, 
méthane, etc.) absorbent une partie du rayonnement réémis par la 
Terre, portant sa température moyenne réelle à 15 °C. La situation 
est donc comparable à celle d'une serre qui laisse entrer la lumière 
solaire et qui retient le rayonnement thermique venant de l'intérieur, 
d'où le nom d'effet de serre. De nos jours, cet effet est amplifié par 
l'activité humaine à cause de l'émission de gaz à effet de serre sup- 
plémentaires dans l'atmosphère. La principale source est le dioxyde 
de carbone (CO2) même s1 d'autres gaz jouent aussi un rôle. 


Emissions annuelles de gaz à effet 
de serre par secteur 
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Le réchauffement observé depuis 1860 et la reconstruction du 
réchauffement depuis l'an mil. Les graphiques montrent l'écart des 
températures moyennes de l'air à la surface du globe, par rapport à 
la moyenne climatologique pour la période 1961-1990. 
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Projections de réchauffement pour le 21ème siècle. 


L'augmentation du taux de CO2 s'explique en partie par la déforesta- 
tion, mais avant tout par la combustion des carburants fossiles. Des 
mesures réalisées en Antarctique sur des carottes de glace montrent 
que la concentration en CO2 est inédite depuis au moins 650.000 
ans. 


Effet de serre et conséquences climatologiques 

Les conséquences ne sont que suppositions.. mais l'augmentation 
spectaculaire du taux de CO2 aura forcément des répercussions. Ce 
qui se passera vraiment est difficile à prédire. Il y a pourtant un 
niveau de consensus raisonnable au sein de la communauté scien- 
tifique, comme en attestent les résultats du Groupe d'experts inter- 
gouvernemental sur l'évolution du climat (Giec). Premièrement, on 
s'attend à une augmentation des tempéra- 
tures moyennes mondiales de deux à quatre 
degrés (voire plus) au cours du siècle à 
venir, avec de grandes disparités géo- 
graphiques. Ces différences pourraient avoir 
un effet sur la position des différentes zones 
chmatiques. Le niveau des mers pourrait 
monter, conséquence de la fonte des glaces 
et de la dilatation de l'eau des océans. 
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Parmi les remèdes envisagés : réduire les 
émissions de CO2 en réduisant l'utilisation 
des carburants fossiles. Mais nous pouvons 
aussi empêcher le CO2 émis de finir dans 
l'atmosphère. Planter des arbres est une 
bonne idée, mais cela ne suffira pas. Des 
méthodes de séquestration se développent, 
comme le captage et le stockage du carbone. | 
Une fois capturé, le CO2 gaz peut être com- 
primé et transporté dans des pipelines. Il 
faut alors trouver des réservoirs de carbone 
pour le stocker. Le stockage océanique est la 
solution la plus attirante, vu la taille du 
réservoir que constituent les océans. 
L'inconvénient est que les eaux océaniques 
deviendraient plus acides, avec des con- 
séquences encore inconnues sur la vie 
marine. 
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Réservoirs de carbone (sous forme de rectangles sans échelle, en 
1012 ko) et flux de carbone (sous forme de flèches, en 1012 kg/an) 


La figure suivante permet d'identifier les réservoirs et les flux 
annuels de carbone (les quantités de carbone sont exprimées en 
gigatonnes, soit 1012 kg). On voit que les principaux flux s'équili- 
brent globalement sur la durée. Un petit flux vient perturber cet 
équilibre naturel : c'est le CO2 issu de la combustion des carburants 
fossiles, qui intensifie l'effet de serre. 
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impliqués dans le réchauffement climatique. © EDP Sciences 


Plus aucun doute sur la cause anthropique 


L'influence de l'être humain sur le dérèglement climatique est claire- 
ment établie. Un réchauffement qu1 s'accélère, des impacts qui s'in- 
tensifient causant des souffrances sans précédent à l'humanité 
responsable de cette dévastation, et un seul moyen d'éviter le pire, 
réduire drastiquement les émissions de gaz à effet de serre. 

N'en déplaise aux climato-sceptiques, les preuves scientifiques ont 
levé les moindres doutes qui pouvaient subsister : les humains sont 
indiscutablement " responsables du réchauffement de la Planète qui 
a gagné environ +1,1 °C depuis l'ère pré-mdustrielle. 


Le début des souffrances pour la moitié de l'humanité 

Les conséquences dévastatrices du changement climatique, 
longtemps vues comme un point à l'horizon, sont devenues une réal- 
ité aux quatre coins de la Planète, avec 3,3 à 3,6 milliards de person- 
nes d'ores et déjà "” très vulnérables ", soit près de la moitié de l'hu- 
manité. Et ce n'est qu'un début. 


Sécheresse, canicules avec, par endroit, des extrêmes de tempéra- 
tures littéralement invivables, tempêtes, inondations, pénuries d'eau, 
pertes de récoltes agricoles. Les effets secondaires du réchauffe- 
ment de l'atmosphère et des océans sont appelés à s'intensifier, avec 
un impact disproportionné sur les plus fragiles, comme les popula- 
tions pauvres et les peuples autochtones. 


Sans oublier l'exode possible de centaines de millions de personnes 
face à la montée inexorable du niveau de la mer principalement liée 
à la fonte des calottes glaciaires du Groenland et de l'Antarctique. 


Même s1 le réchauffement est limité à +2 °C, les océans pourraient 
gagner environ 50 cm au XXIe siècle et cette hausse pourrait attein- 
dre près de 2 mètres d'ici 2300 -- deux fois plus qu'estimé par le 
Giec en 2019. 


Pour limiter le réchauffement à +1,5 °C, 1l faudrait ainsi une trans- 
formation majeure du système énergétique, avec la réduction de l'u- 
tilisation (sans technique de captage du carbone) du charbon, du pêt- 
role et du gaz respectivement d'environ 100 %, 60 % et 70 % d'ici 
2050 par rapport à 2019. 


Le point de non retour menant à l'effondrement total des calottes 
glaciaires, capable de faire monter la mer de dizaines de mètres ; le 
dégel du permafrost qui renferme des volumes immenses de carbone 
; ou encore la transformation en savane de l'Amazonie qui absorbe 
une partie vitale du CO2 émis par les activités humaines. 


Le rythme d'augmentation de la concentration de CO2 dans l'atmo- 
sphère entre 1900 et 2019, largement liée aux énergies fossiles, est 
au moins dix fois plus élevé que lors de n'importe quelle autre péri- 
ode des 800.000 dernières années et la concentration de CO2 dans 
l'atmosphère n'a jamais été aussi élevée depuis plus de 2 millions 
d'années. 


Il faut bien comprendre à quel point la végétation Joue un rôle 
absolument fondamental de régulateur du climat sur notre Planète. 
Le centre de recherche Goddard de la Nasa a produit des images qui 
illustre magnifiquement ce phénomène, en indiquant la concentra- 
tion de gaz carbonique dans l'atmosphère jour après jour dans les 
différentes régions du globe (plus 1l y a de gaz carbonique, plus la 
couleur passe au jaune et au rouge). 


sphère, ce qui fait décroître relativement rapide- 
ment la concentration de gaz carbonique. 
Certes, les usines continuent de polluer, mais la 
Nature est à ce moment-là, la plus forte.À la fin 
de l'été, au mois d'août et septembre, on est 
revenu à des taux à peu près acceptables : merci 
les plantes, merci les arbres, l'humanité peut à 
nouveau respirer un peu mieux, malgré les 
incendies de forêts qui se poursuivent assidüû- 
ment ! Et puis malheureusement, la nature se 
met en repos dans l'hémisphère nord, les usines 
redéploient d'efforts, la population recommence 
à se chauffer, et à partir des mois d'octobre et 
novembre la situation devient à nouveau drama- 
tique. et, comme chaque année, notre Planète 
s'asphyxie littéralement à Noël ! 


| = _— | - 
En hiver, les concentrations de gaz à effet de serre grimpent à nouveau vers leur pic annuel, chaque 
année à un niveau plus élevé que l'année précédente. © Nasa 


Des concentrations de gaz à effet de serre différentes 
selon les saisons. 
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S1 on commence début janvier, on peut observer de 
façon très graphique les effets de l'industrialisation 
en Amérique du Nord, en Europe et surtout en Chine 
: les émissions sont massives, et ces gaz délétères se 
répandent dans tout l'hémisphère nord en fonction 
des vents dominants. 


Ils s'accumulent et, quand on arrive au début du 
printemps ils arrivent à un maximum : la planète est 
extrêmement polluée et donc le réchauffement cli- 
matique est à son maximum. 


Et puis, à partir du mois de juin, miracle, la végéta- 
tion se développe dans l'hémisphère nord et com- 
mence à capter sérieusement le carbone de l'atmo- 
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Les niveaux baissent fortement en été alors que la vie végétale s'épanouit dans l'hémisphère nord. 


Le phénomène climatique EI Niño - La Nina 
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nous risquons d'assister à un ” super El Niño " courant 2023/2024, 
un réchauffement des eaux du Pacifique qui, de son côté, aurait la 
capacité de nettement aggraver le réchauffement climatique en 
cours. S1 cela se confirmait, car ce n'est qu'une hypothèse, la hausse 
mondiale des températures pourrait être décuplée avec des effets 
particulièrement graves pour plusieurs régions du monde. 

De manière à permettre d'anticiper ces à-coups occasionnels dans la 
marche des saisons et d'aider une meilleure planification des 
économies, les scientifiques cherchent à comprendre ces rythmes 


rivaux, dont le plus marqué se nomme El Niño et présente une alter- 
nance entre un climat "normal" et un ensemble de conditions clima- 
tiques "différentes" (mais récurrentes) dans le Pacifique. 
L'expression El Niño (signifiant "l'Enfant Jésus" en espagnol) était 
utilisé à l'origine par les pêcheurs le long des côtes de l'Équateur et 
du Pérou et s'appliquait à un courant océanique chaud qui apparaît 
habituellement au moment de Noël pour ne disparaître que quelques 
mois plus tard. Les poissons sont alors moins abondants pendant ces 
intervalles chauds, et les pêcheurs souvent en profitent pour réparer 
leur équipement de pêche et rester avec leurs familles. Certaines 
années, cependant, l'eau est particulièrement chaude, et l'arrêt de la 
saison de pêche s'éternise jusqu'à mai ou quelquefois juin. Avec le 
temps, l'utilisation de l'expression "EI Niño a été réservée à ces 
intervalles exceptionnellement chauds et marqués, qui non seule- 
ment perturbent les vies de ces pêcheurs sud-américains, mais égale- 
ment, apportent des pluies intenses. 


Au cours des 40 dernières années, 9 EI Niño ont affecté la côte sud 
américaine. Le dixième est en cours... La plupart ont coïncide avec 
une augmentation de la température de l'eau de la mer non seule- 
ment le long de la côte mais également aux Îles Galäpagos, et sur 
une ceinture qui s'étend environ 8000 km à travers le Pacifique 
équatorial. Les événements les moins marqués correspondent à une 
augmentation des températures d'environ 1°C et à un impact mineur 
sur les pêcheries sud-américaines. Mais les plus violents, comme 
celui de 1982-1983, ont non seulement laissé leur empreinte sur la 
vie marine et le climat locaux, mais aussi sur des conditions clima- 
tiques à l'échelle de la planète. 


L'événement de 1982-1983 

L'EI Niño de 1982-83, qui est souvent considéré comme le plus 
intense de ce siècle, n'avait pas été prévu n1 même reconnu par les 
scientifiques pendant les premières étapes de son développement. 
Rétrospectivement ses origines peuvent être détectées en mai 1982 
quand les vents d'est de surface (les alizés) qui habituellement s'é- 
tendent des Îles Galäpagos jusqu'en Indonésie ont commencé à 


décroître. A l'ouest de la ligne de changement de date, les vents se 
sont inversés, associés au début d'une période de temps orageux. 


Au cours des quelques semaines qui ont suivi, l'océan à commencé à 
réagir aux changements d'intensité et de direction du vent. Le niveau 
de la mer aux Îles Christmas dans le Pacifique central s'est élevé de 
près de 10 cm. En octobre, le niveau de la mer était anormalement 
élevé de près de 25 cm sur près de 6000 km à partir de l'Équateur. 
Alors qu'il s'élevait dans le Pacifique est, 1l s'affaissait simultané- 
ment dans le Pacifique ouest, exposant (et détruisant) les couches 
supérieures des fragiles récifs coralliens qui entourent de nom- 
breuses îles. Les températures de surface aux Îles Galäpagos et le 
long de la côte de l'Équateur étaient passées de 22°C à plus de 27°C 
| 

En réponse à ces modifications de l'Océan Pacifique, la flore et la 
faune marines ont rapidement réagi (Figure 1). 


Figure 1 Ces figures montrent le contraste saisissant qui existe pour 
l'écosystème marin le long des côtes du Pérou et de l'Équateur entre 
une année normale (à gauche) et une année ET Niño (à droite). 
L'eau chaude et pauvre en nutriments apportée par un El Niño ne 
peut abriter que peu de phytoplancton (petites créatures qui sont à 
la base de la chaïne alimentaire marine). Les poissons, otaries et 
autres animaux marins doivent plonger plus profondément dans 
l'océan pour chercher de la nourriture. Les oiseaux de mer se dis- 
persent sur les océans, en abandonnant leurs petits. 


Après les augmentation de niveau de la mer aux Îles Christmas, les 
oiseaux de mer abandonnèrent leur progéniture et se dispersèrent sur 
tout l'océan en quête désespérée de nourriture. Lors du retour à la 
normale de la m1 83, 25% des phoques et otaries adultes et tous les 
nouveaux nés étaient décédés. De nombreuses espèces de poisson 
connurent un sort équivalent. Le long des côtes qu1 s'étendent du 
Chili à la Colombie Britannique les températures de la mer étaient 
supérieures à la normale, et les poissons qui vivent habituellement 
dans les eaux tropicales ou subtropicales avaient migré vers les 
pôles. En contrepartie certaines espèces ont bénéficié de ces condi- 
tions inhabituelles comme en attestent les récoltes inattendues de 
coquilles Saint-Jacques sur les côtes équatoriennes. 


Le El Niño de 1982-1983 a aussi produit des effets dramatiques sur 
les continents. En Équateur et dans le nord du Pérou environ 250 cm 
de pluie tombèrent pendant 6 mois, transformant le désert côtier en 
prairie, avec l'apparition de 6 lacs. L'apparition d'une nouvelle végé- 
tation a entraîné l'arrivée d'essaims de sauterelles, permettant l'ex- 
pansion des colonies d'oiseaux. Les nouveaux lacs ont également 
fourni un habitat temporaire pour les poissons qui avaient remonté 
le courant des rivières depuis la mer pendant les inondations, et qui 
étaient désormais prisonniers. Beaucoup d'entre eux furent attrapés 
par les riverains lorsque ces lacs s'asséchèrent. Dans certains estu- 
aires inondés, la production de crevettes a atteint des records, 
comme d'ailleurs le nombre de cas de malaria (induits par la 
recrudescence des moustiques). 


Comme le montrent ces exemples, les impacts économiques de cet 
El Niño furent très étendus. Le long de la côte sud-américaine, les 
pertes ont dépassé les bénéfices. Les industries de pêche de l'Équa- 
teur et d Pérou ont terriblement souffert quand leurs prises d'anchois 
se sont évanoules et quand les sardines se sont enfuies vers les eaux 
chiliennes (plus froides). Plus vers l'ouest, les anomalies de vent ont 
déroute les typhons de leurs routes habituelles, vers Hawaïi ou 
Tahiti non préparées à de telles conditions météorologiques. Ces 
anomalies ont aussi déplacé les pluies des moussons sur le Pacifique 


central, au lieu du Pacifique ouest. Sécheresses et feux de forêt se 
sont alors déclenchés en Indonésie et en Australie. Des orages se 
sont abattus sur la Californie méridionale en hiver, et ont causé des 
inondations sur tous le sud des États-Unis, tandis que les stations de 
sport d'hiver du nord avaient à se plaindre d'une saison trop peu 
froide et d'un manque évident de neige. Le coût total pour la planète 
de cet El Niño a été évalué à plus de 100 milliards de francs. Les 
impacts psychologiques, ou même le nombre de victimes, sont plus 
difficiles à évaluer. 


Le lien entre ces effets climatiques disséminés sur le globe et El 
Niño est maintenant bien établi. Il a pourtant fallu du temps aux sci- 
entifiques pour comprendre comment s'assemblaient les différents 
morceaux du puzzle, des courants océaniques aux vents et aux 
pluies intenses. Voici plusieurs années, le scientifique britannique 
Sir Gilbert Walker a en fait posé les premiers éléments de la réflex- 
10N. 


Pendant les années 20, tandis que les scientifiques d'Amérique du 
sud étaient occupés à documenter les effets locaux de El Niño, 
Walker était affecté en Inde, et essayait de trouver des moyens utiles 
à la prévision de la mousson asiatique. En étudiant les données 
atmosphériques à sa disposition, 1l s'aperçut d'une corrélation remar- 
quable entre les relevés barométriques de l'est et de l'ouest du paci- 
fique. Il se rendit compte que la pression augmentait dans l'ouest 
quand elle s'affaissait dans l'est, et inversement. Il utilisa l'expres- 
sion "Southern Oscillation" pour caractériser ce mouvement de bal- 
ançoire visible dans les données barométriques. 


Pendant les phases d'indice haut de ce mouvement oscillant, la pres- 
sion est élevée dans l'est du pacifique et basse dans l'ouest. Le long 
de l'équateur, le contraste zonal (longitudinal) de pression accélère 
les vents de surface d'est en ouest, des Îles Galäpagos jusqu'en 
Indonésie. Pendant les phases d'indice bas, la différence de pression 
entre les deux extrémités du bassin s'atténue, et les alizés de surface 
s'affaissent. C'est dans le Pacifique ouest que de produisent les mod- 


ifications de vent les plus marquées. À l'ouest de la ligne de change- 
ment de date les alizés disparaissent alors qu'ils sont juste atténués à 
l'est - (Figure 2). 


Figure 2 Sir Gilbert Walker a fourni un élément important à la com- 
préhension d'El Niño quand il découvrit que les pressions au niveau 
de la mer dans le Pacifique sud oscillaient entre deux états distincts. 
Pendant une phase d'indice haut de ce que Walker a dénommé 
Oscillation Australe" (en haut, pour novembre 1988), la pression 
est plus élevée (rouge sombre) près et à l'est de Tahiti que plus à 
l'ouest de Darwin. ce gradient de pression le long de l'équateur 
entraine l'air vers l'ouest (flèche longue). Ouand l'atmosphère bas- 
cule dans une phase d'indice bas (en bas, pour novembre 1982), les 
baromeètres sont à la hausse dans l'ouest et à la baisse dans l'est, 
signalant une réduction, voire une inversion, de la différence de 
pression entre Darwin et Tahiti. L'aplatissement de cette structure 
de pression provoque l'affaiblissement des alizés de surface, et leur 
retrait vers l'est. On sait que cette phase d'indice bas est habituelle- 
ment accompagnée de conditions ET Niño. 


Walker se rendit compte que les saisons de mousson associées à un 
indice bas étaient souvent caractérisées par des sécheresses en 
Australie, en Indonésie, en Inde et dans différents secteurs de 
l'Afrique. Il énonça aussi le fait que ces indices bas étaient égale- 
ment associés à des hivers particulièrement doux dans le canada 
occidental. Un de ses collègues l'attaqua dans une revue scientifique 


pour oser suggérer que des conditions climatiques dans des régions 
du globe aussi distantes pouvaient être liées. dans sa réponse Walker 
prédit, correctement, qu'une explication devait exister mais qu'elle 
devait vraisemblablement exiger une connaissance des structures du 
vent à des niveaux autres que le sol (ce qui était à l'époque difficile- 
ment observable). 


Pendant les décennies qui suivirent, les chercheurs ont ajouté de 
nouveaux morceaux à ce puzzle de l'oscillation australe. Une infor- 
mation de ce type provint d'une région du monde distante, sur laque- 
Île Walker n'avait que peu de renseignements: les îles désertiques du 
Pacifique central équatorial. Selon les statistiques climatiques nor- 
males, ces îles stériles reçoivent autant de pluie que de nombreuses 
autres îles qui présentent au contraire une végétation luxuriante. 
L'origine de ce paradoxe devient triviale lorsqu'on examine les sta- 
tistiques pour ces îles année par année: le plus souvent les précipita- 
tions sont en fait très faibles, voire nulles, mais à l'occasion de cer- 
taines années "de bas index" ce sont de véritables déluges qui s'y 
abattent jour après jour, mois après mois. Ainsi l'index de pression 
de Walker s'avère lié à des changements dramatiques de la distribu- 
tion des précipitations dans les tropiques. 


Vers la fin des années 60, le professeur Jacob Bjerknes mis en place 
une nouvelle pièce importante du puzzle. En fait, alors qu'il était 
jeune chercheur, Bjerknes avait établi sa renommée en publiant la 
première description compréhensible du cycle de vie des tempêtes 
aux moyennes latitudes. Près de 50 ans plus tard, 1l était le premier à 
voir une connexion entre les températures de surface anormalement 
chaudes, les alizés faibles et les fortes chutes de pluie qui accompa- 
gnent les conditions d'indice bas. C'est donc Bjerknes qui le premier 
établit que El Niño et l'oscillation australe étaient deux parties d'un 
même phénomène, souvent désigné par ENSO. 


De manière à se préserver de la possibilité de telles surprises (c'est à 
dire de l'arrivée d'un El Niño "dissident"), les scientifiques ont con- 
tinué de documenté autant d'événements passés possible, en 


agençant ensemble des petits bouts d'évidences historiques issues de 
sources très variées - (Figure 3) 
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Les années El Nino surlignées en jaune 


D'autres évidence indirectes, fondées sur des échantillons de corail 
fournissent des renseignements sur la façon dont la fréquence des El 
Niño passés a varié à l'échelle des siècles voire des millénaires. Des 
données tirées des arbres les plus vieux (espacement variable entre 
deux anneaux de croissance consécutifs) renseignent également sur 
les événements du passé. %0. 


Pour comprendre comment El Niño affecte l'océan, 1l faut d'abord 
apprendre comment les vents de surface déplacent l'eau de l'océan 
pendant les années normales et comment les mouvements induits 
affectent les températures et les contenus en nutriments chimiques, 
disponibles à la base de la chaîne alimentaire. Nous allons considér- 
er deux régions distinctes: le Pacifique équatorial qui s'étend vers 
l'ouest depuis les Îles Galäpagos jusqu'à la ligne de changement de 
date, et les eaux côtières le long du Pérou de du sud de l'Équateur. 


Les alizés qui soufflent le long de l'équateur et les vents du sud-est 
qui soufflent le long des côtes sud-américaines ont tous tendance à 
entraîner les eaux de surface sur leur chemin (Figure 5). Du fait de 
la rotation de la Terre, les courant sont déviés vers leur droite dans 
l'hémisphère nord, et vers leur gauche dans l'hémisphère sud. Les 
eaux de surface sont ainsi repoussées vers les pôles au niveau de 
l'équateur, et vers le large le long de la côte sud-américaine. Là où 
l'eau de surface est chassée, elle est remplacée par une eau plus pro- 
fonde, plus froide, et riche en nutriments (phénomène d'upwelling). 
L'upwelling équatorial et l'upwelling côtier sont tous deux concen- 
très dans des régions très étroites (de l'ordre de 150 km), et sont 
aisément visibles par satellite. 


Figure 5 D'intenses vents du sud-est (flèche rouge) dominent le long 
de la côte de l'Équateur et du Pérou. Ces vents qui soufflent pendant 
les années normales et les années El Niño entraïnent l'eau de sur- 
face vers le nord-ouest, et occasionnent la remontée vers le surface 
d'eaux froides et riches en nutriments (bleu foncé) le long de la côte 
du Pacifique est. 


Les vents qui soufflent le long de l'équateur affectent aussi les pro- 
priètés de l'eau upwellée (Figure 6). En absence de vent, la couche 
limite entre l'eau chaude de surface et l'eau froide profonde (la ther- 
mocline) serait pour ainsi dire plate à l'échelle du Pacifique équator- 
ial. Lorsque les alizés entraînent les eaux de surface vers l'ouest, la 
thermocline bascule en affleurant la surface dans le Pacifique est, et 
en s'enfonçant dans l'ouest. 


Figure 6 Les vents d'est (flèche rouge) entraine l'eau de sur- 
face vers l'ouest le long de l'équateur. La rotation de la Terre 
dévie ce courant vers le nord dans l'hémisphère nord et vers 
le sud dans l'hémisphère sud, écartant les eaux de l'équateur 
et les remplaçant par de l'eau issue de couches plus pro- 
fondes (flèches vers le haut). De plus, les vents provoquent 
l'accumulation des eaux dans la partie ouest du pacifique. 
Parce que l'eau plus chaude est moins dense, le niveau de la 
mer est plus élevé dans la partie ouest du bassin que dans la 
partie est, où les vents soufilent à pleine puissance. La ther- 
mocline qui marque la limite entre les eaux chaudes de sur- 
face et les eaux froides plus profondes (bleu foncé) est 
incliné. Elle affleure la surface dans le Pacifique équatorial 
oriental. 


L'eau froide sous la thermocline est riche en nutriments. Lorsque la 
thermocline est assez proche de la surface, le brassage induit par les 
vents est capable de les mélanger avec l'eau de surface. En présence 
de lumière (solaire), des espèces végétales minuscules (phytoplanc- 
ton) utilisent ces nutriments pour produire une substance végétale 
verdâtre, la chlorophylle. La floraison du phytoplancton est très 
rapide, explosive, et en une semaine tous les nutriments disponibles 
sont utilisés. Ensuite le phytoplancton meure et coule. ces floraisons 
sont observables par satellite (tâches vertes à la surface de l'océan) 
pendant la durée de vie de ces floraisons de phytoplancton. Ces 
tâches peuvent servir de marqueurs des endroits où les phénomènes 
d'upwelling apportent des nutriments à la surface. 


L'eau nouvellement upwellée est plus froide que son environnement. 
Elle peut être suivie pendant plusieurs jours par de l'imagerie 
infrarouge qui révèle la température de la surface de la mer (Figure 
7). Cette signature prend la forme d'une langue froide qui s'étend 
vers l'ouest le long de l'équateur depuis la côte sud-américaine . 


Figure 7 Cette carte montre la distribution de la température de 
surface de la mer le 31 mai 1988, quand le Pacifique équatorial 
était froid. Les eaux les plus chaudes sont indiquées en rouge foncé, 
et les eaux plus froides par du jaune puis du vert. On peut noter la 
langue d'eau froide récemment upwellée qui s'étend le long de 
l'équateur depuis la côte sud-américaine. 


Ainsi, les vents contrôlent l'upwelling, qui lui-même contrôle la pro- 
duction de phytoplancton. Cette production affecte en retour les évo- 
lutions des minuscules animaux marins qui forment le zooplancton, 
qui le broutent, et finalement l'effet se fait ressentir à tous les éche- 
lons de la pyramide alimentaire marine. Les vents sont aussi respon- 
sables de l'apparition de la langue froide dans la structure horizon- 
tale de la température de surface de la mer. 


Pendant des années EI Niño, lorsque les alizés sont cantonnés dans 
le Pacifique est, l'océan répond de la manière suivante (Figure 8): 


N 


Figure 8 La température de surface de la mer apparait très 
férente le 13 mai 1992, pour des conditions El Niño, quand la ther- 
mocline dans le Pacifique oriental était plus profonde que la nor- 
male et quand l'upwelling équatorial était supprimé. On peut noter 
l'absence d'une langue froide bien définie. 


* La thermocline s'aplatit le long de l'équateur, remontant dans 
l'ouest et plongeant dans l'est de plusieurs dizaine de mètres. 

* L'affaissement dans l'est est assez fort pour que l'upwelling côtier 
ne soit plus en mesure d'aspirer l'eau froide et riche en nutriments 
sous-jacente. 


* L'upwelling équatorial décroît, réduisant d'autant plus l'apport en 
nutriments pour la chaîne alimentaire. 

* La langue d'eau froide se rétracte ou disparaît (Figure 9). 
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Figure 9 Les alizés (flèche rouge) qui s'étendent habituellement sur 
tout le Pacifique équatorial régressent vers l'est lors du déclenche- 
ment de conditions ET Niño. Ceci déclenche des changements dans 
la couche supérieure de l'océan. Le long de l'équateur, la pente de 
la surface et la pente de la thermocline s'aplatissent toutes les deux. 


* Le niveau de la mer s'aplatit, en remontant dans l'est et s'affaissant 
dans l'ouest. 


L'eau de surface déferle vers l'est du bassin. 

Quand cet afflux d'eau relativement chaude atteint la partie est du 
bassin, quelques mois plus tard, la présence du continent l'oblige à 
s'étendre vers le sud et vers le nord le long de la côte. Les sardines 
et autres espèces de poissons quittent cette zone, et le niveau de la 
mer monte. Ces effets ont pu être ressentis jusqu'au Canada au nord, 
et au milieu du Chili au sud. 


Quand les alizés soufflent à leur pleine puissance, l'upwelling d'eau 
froide le long du Pacifique équatorial refroidissent l'air qui le sur- 

plombe, le rendant trop dense pour qu'il s'élève assez haut pour per- 
mettre à la vapeur d'eau de se condenser et de former des nuages et 


des gouttes de pluie. Ainsi l'air reste libre de nuages pendant les 
années "normales", et la pluie dans la ceinture équatoriale est large- 
ment confinée dans l'extrême ouest du bassin, au voisinage de 
l'Indonésie (Figure 10). 


Mais lorsque les alizés s'affaiblissent et régressent vers l'est pendant 


Atmosphene Cerculaton 


Figure 10 Comme des interlocuteurs engagés dans un dialogue, 
l'Océan Pacifique tropical et l'atmosphère qui le recouvre s'influen- 
cent mutuellement et interagissent. Des modifications dans la force 
des alizés (vents d'est) le long de l'équateur induisent des modifica- 
tions des courants océaniques et de l'upwelling, qui induisent des 
modifications de la température de surface de la mer, qui en retour 
altèrent la distribution des pluies, qui altère la force des alizés, … 


les premiers stades d'un événement El Niño, l'upwelling se ralentit d'échelle planétaire est convoyé par des déplacements des régions de 


et l'océan se réchauffe. L'air humide à la surface de l'océan se pluies tropicales, qui affectent ensuite les structures de vent sur toue 
réchauffe également. Il devient assez léger pour former des nuages la planète. On peut imaginer un courant par dessus de larges rochers. 
épais qui produisent de fortes pluies le long de l'équateur. Cette Ces rochers créent des trains d'onde, avec des creux et des crêtes, 
modification des températures de surface océaniques est donc qui apparaissent à des positions fixes. S1 l'un des rochers venait à 
responsable du déplacement vers l'est du maximum de pluie sur le changer de position ou de forme, l'allure du train d'onde serait modi- 


Pacifique central. les ajustement atmosphériques associés correspon-  fiée et les creux et les crêtes apparaîtraient à des endroits différents 
dent à une baisse de pression dans le Pacifique central et oriental, et (Figure 12). 

à une augmentation de pression dans le Pacifique ouest (Indonésie et r 
Australie), propice à une plus grande relaxation et un plus grand 
retrait des alizés (Figure 11). 
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Figure 12 Voici une vision plus détaillée de la façon dont ET Niño 
réarrange les régions de pluie sur le Pacifique tropical. Les 
couleurs indiquent la répartition des températures de surface de la 
mer pour le mois froid de novembre 19868 et pour le mois chaud (El 
Niño) de novembre 1982, c'est à dire pour les mêmes mois que ceux 
de la figure 4. Le rouge correspond aux eaux les plus chaudes, et le 
bleu correspond aux régions les plus froides. Les zones de fortes 
pluies, telles qu'elles étaient vues par satellites, sont indiquées par 
des nuages. Les vents de surface à l'équateur sont indiquées par des 


sur le bord ouest du pacifique. Pendant un El Niño (en bas), les alizés flèches. On peut noter la suppression des précipitations tropicales la 
à r 0 r e X O 
faiblissent et régressent dans le Pacifique est, permettant au Pacifique °4 les températures de surface de la mer sont inférieures à 27°C 


central de se réchauffer, et aux zone de pluie de se déplacer vers l'est. (couleurs bleutées). 


Figure 11 ET Niño réarrange les distributions de pluie dans le 
Pacifique équatorial. Pendant des années normales (en haut), l'up- 
welling induit par les alizés de surface (flèche) maintient les eaux de 
surface du Pacifique central froides (bleu). Les fortes pluies sont con- 
finées au dessus des eaux chaudes (rouge) qui entourent l'Indonésie 


Les à-coups du dialogue qui s'établit entre l'océan et l'atmosphère Les couleurs représentent la température de l'eau chaude à l'ouest en 
dans le Pacifique peuvent affecter par ondes de choc les conditions phase "normale". Les variations d'épaisseur de la couche océanique 
climatiques dans les régions les plus éloignées du globe. Ce message montrent les variations du niveau de la mer. En conditions "nor- 


males" le niveau de la mer est plus élevé à l'Ouest (sur les côtes 
Indonésienne) qu'à l'Est. Toujours pendant la phase "normale" les 
eaux froides de subsurface (en bleu) sont proches de la surface de la 
mer dans la partie Est du bassin (côtes Américaines). Pendant la 
phase EI Nino, les eaux chaudes se déplacent vers l'Est, le niveau de 
la mer diminue à l'Ouest et augmente à l'Est. Les eaux froides de 
subsurfaces à l'Est s'éloignent de la surface. 


Les nuages tropicaux porteurs de pluie déforment l'air qui les sur- 
plombe (8 à 16 km au dessus du niveau de la mer), comme des 
rochers affectent le cours d'un courant ou comme les îles modifient 
le profil de vent qui souffle sur elles (sur des milliers de km). Les 
ondes qui sont formées dans l'air au dessus de ces nuages vont 
déterminer les positions des moussons, et les routes des cyclones et 
ceintures des vents intenses qu1 les surplombent ("jet streams") 
séparant les régions chaudes et froides à la surface de la Terre. 
Pendant des années El Niño, quand la zone de pluie habituellement 
centrée sur l'Indonésie se déplace vers l'est vers le Pacifique central, 
les ondes présentes dans les couches hautes de l'atmosphère sont 
affectées, causant des anomalies climatiques sur de nombreuses 
régions du globe. 


Les impacts de El Niño sur le climat aux latitudes tempérées sont 
les plus évidents pendant l'hiver. Par exemple, la plupart des hivers 
EI Niño sont doux sur le canada occidental et sur des régions du 
nord-ouest des États-Unis, et pluvieux sur le sud des États-Unis (du 
Texas à la Floride). EI Niño affecte également les climats tempérés 
durant les autres saisons. mais, même pendant l'hiver, EI Niño n'est 
qu'un des nombreux facteurs qu1 influencent le climat des régions 
tempérées. Les années EI Niño ne sont donc pas toujours marquées 
par des conditions aussi typiques que celles répertoriées dans les 
tropiques (Figure 13). 


Figure 13 Les vents au niveau du jet-stream (petites flèches noires), 
8 à 25 km au dessus du niveau de la mer, changent de parcours 
entre un hiver normal (en haut) et un hiver El Niño (en bas). Une 
dorsale de haute pression présente sur la côte ouest de l'Amérique 
du Nord pendant les hivers ET Niño préserve des températures 
supérieures à la normale dans les régions dessinées en orange, et 
dirige les orages qui habituellement affectent les états de 
Washington et de l'Orégon plus vers le nord, au niveau de la côte de 
l'Alaska (flèche épaisse). Les conditions ET Niño créent aussi un 
environnement favorable pour le développement d'orages dans le 
Golfe du Mexique, apportant des pluies intenses à presque tout le 
sud des États-Unis. Un phénomène analogue de renforcement des 
vents d'ouest se produit dans l'hémisphère sud pendant son hiver, 
apportant de fortes pluies à des régions du sud du Brésil, et du nord 
du Chili et de l'Argentine. 


Nous avons considéré jusqu'ici la façon dont un événement EI Niño 
se développe, comment 1l perturbe le monde marin dans le 
Pacifique, comment 1l influence les caractéristiques du climat à tra- 
vers tout le globe, et comment les conditions atmosphériques et 
océaniques anormales nous affectent. Les scientifiques vont main- 
tenant plus loin dans la connaissance du phénomène en incorporant 
les descriptions des événements passés dans des modèles de prévi- 
sion (des programmes informatiques conçus pour représenter, en ter- 
mes d'équations, les processus qu1 se développent dans la nature). 
Ces modèles sont nourris d'informations, représentées par des nom- 
bres, qui décrivent l'état présent du système atmosphère-océan 
(comme par exemple des observations de vitesses du vent, de 
courants océaniques, de niveaux de la mer, de profondeurs de la 
thermocline le long de l'équateur) (Figure 14). Les modèles de 
prévision produisent en retour des séries de chiffres (!) susceptibles 
d'indiquer la façon dont le système va évoluer au cours des quelques 
saisons ou années à venir (Figure 15). 


Figure 14 Des données de qualité (non entachées d'erreur) sur les 
conditions du moment, et des modèles numériques réalistes pour 
projeter cet état dans le futur sont au cœur des efjorts des 
chercheurs, non seulement pour comprendre El Niño, mais aussi 
pour prévoir quand des événements se produiront dans le futur, et 
quels seront leurs impacts. 
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Figure 15 Ce diagramme représente quelques unes des composantes 
du système d'observation de l'océan qui ont été déployées pour aider 
a la prévision d'El Niño. Les points rouges correspondent à des 
relevés automatiques du niveau de la mer. Les carrés jaunes et les 
losanges montrent l'emplacement de bouées fixes (ancrées au fond 
de la mer) assurant le contrôle des vents de surface et d'autres quan- 
tités atmosphériques, ainsi que la mesure de la température de 
l'océan à différents niveaux. Elles fonctionnent en continu pendant 
des mois sans intervention humaine. Les flèches roses décrivent les 
trajectoires de bouées dérivantes, mesurant la température de 
l'océan et renseignant sur le mouvement des eaux de surface. Les 
lignes bleues représentent les lignes des navires marchands qui sont 
disposés à effectuer des profils verticaux dans l'océan (à l'aide de 
sondes bathythermographes jetables) La plupart de ces observations 
sont envoyées directement par satellite aux centres de prévision 
météorologiques disséminés sur le globe. 


De tels modèles permettent aux scientifiques de tester leur com- 
préhension du comportement de systèmes complexes, et par exem- 
ple de voir si ces modèles sont capables de simuler des El Niño 
passés. S1 les modèles s'avèrent assez réalistes, les chercheurs peu- 
vent les utiliser pour effecteur des prévisions du climat futur. 


De tels modèles numériques fondés sur les lois de la physique ont 
été utilisés en météorologie depuis les années 60, à des fins de 
prévision. Au début, ces prévisions numériques n'étaient pas 
meilleures que celles réalisées par les prévisionnistes chevronnés qui 
ne comptaient que sur leur propre expérience à analyser et compren- 
dre le temps qu'il faisait. Mais, grâce aux avancés dans notre con- 
naissance des systèmes climatiques et aux progrès des modèles 
numériques utilisés pour les représenter, les modèles de prévision 
d'aujourd'hui font systématiquement mieux que les meilleurs prévi- 
sionnistes. 


Les modèles numériques de El Niño ne sont pas encore aussi perfor- 
mants que ceux utilisés dans la prévision du temps, mais 1ls sont 
maintenant capables de reproduire les caractéristiques d'un événe- 
ment typique. récemment, plusieurs groupes de recherche se sont 
investis dans l'utilisation de ces modèles pour prévoir lé déclenche- 
ment et l'évolution d'El Niño individuels, et leurs effets sur les struc- 
tures météorologiques à travers le monde, avant même que ces El 
Niño se soient réellement produits. les résultats jusqu'à présents, 
bien qu'imparfaits, donnent une meilleure indication des conditions 
climatiques qui prévaudront pendant la ou les saisons suivantes que 
de simples raisonnement fondés sur la persistance du phénomène ou 
sur un retour systématique à des conditions normales. 


Un exemple d'utilisation des prévisions 


Le Pérou fournit un excellent exemple de l'utilité de prévisions d'El 
Niño, même à court terme. Comme dans la plupart des pays en voie 
de développement dans les tropiques, l'économie ( et la production 

de nourriture en particulier) y est extrêmement sensible aux fluctua- 


tions climatiques. 


Année après année, les va-et-vient entre température de surface de la 
mer, le long de la côte du Pérou, au dessus ou en dessous des 
valeurs normales produisent une grande variété d'impacts locaux. 
Les années chaudes (El Niño) sont plutôt défavorables à la pêche et 
certaines d'entre elles ont été caractérisées par des inondations 
dévastatrices dans la plaine côtière et sur les pentes occidentales de 
la Cordillère des Andes. Les pêcheurs se réjouissent au contraire des 
années froides, mais pas les agriculteurs qui se retrouvent confrontés 
à des sécheresses et des récoltes insignifiantes. De telles années 
froides surgissent souvent après le déroulement d'un fort El Niño. 
Ainsi les Péruviens ont de bonnes raisons d'être attentifs non pas 
aux seuls événements El Niño, mais plutôt aux deux extrêmes du 
cycle EI Niño. 


Avant même que les inondations issues du phénoménal El Niño de 
1982-83 aient totalement disparu, les fermiers du Pérou com- 
mençaient déjà à craindre que les températures de surface de l'océan 
ne tombent sous la normale l'année suivante, apportant la sécheresse 
et un manque à gagner dans les récoltes. C'est à ce moment que le 
gouvernement péruvien a décidé de développer un programme apte 
à prévoir les futurs bascules du climat. 


La première tâche était d'effectuer une prévision pour la saison plu- 
vieuse suivante, attendues pour début 1984. Les informations 
disponibles début novembre 1983 indiquaient que les conditions cli- 
matiques dans le Pacifique équatorial étaient proches de la normale 
et le resteraient vraisemblablement tout au long de la saison plu- 
vieuse, favorisant de ce fait l'agriculture. Ces informations furent 
transmises à de nombreuses organisations et au Ministère de 
l'Agriculture, qui les incorporèrent dans leur plans pour la période 
de pousse 1983-84 à venir. La prévision s'est avérée correcte, et les 
récoltes furent abondantes. depuis, des prévisions pour la saison plu- 
vieuse à venir ont été émises chaque mois de novembre, à partir 
d'observations de vents et de températures de l'océan dans la région 


du pacifique tropical, et à partir de modèles numériques. les prévi- 
sions sont présentées sous la forme de 4 possibilités: 


Conditions proches de la normale. 
* Un EI Niño faible avec une période de pousse légèrement plus 
humide que la normale. 


* Un EI Niño intense, avec des inondations. 


* Des eaux côtières plus fraîches que la normale, avec une plus 
probabilité de sécheresse. 


Une fois la prévision émise, les représentants des agriculteurs et le 
gouvernement de rencontrent pour décider de la combinaison appro- 
priée des plantes à semer de manière à maximiser le rendement 
global. Le r1z et le coton, deux des principales plantations dans le 
nord du Pérou, sont très sensibles à la quantité et à la chronologie 
des précipitations. Le r1z est florissant pour des conditions humides 
lors de la période de pousse, suivies de conditions plus sèches pen- 
dant la phase de maturation. Le coton, avec son système de racines 
plus profond, peut tolérer un climat plus sec. Par conséquent, une 
prévision d'un hiver El Niño peut indiquer aux fermiers de planter 
plus de r1z et moins de coton que pour un hiver d'une année sans El 
Niño. 


Le futur 


Le Pérou est l'un des nombreux pays qui utilise déjà avec succès les 
prévisions de El Niño, en liaison avec une planification de l'agricul- 
ture. Les autres pays qui ont pris des initiatives similaires sont 
notamment l'Australie, le Brésil, l'Éthiopie et l'Inde. Ce n'est pas par 
hasard que tous ces pays se situent au moins partiellement dans les 
tropiques. Les états tropicaux ont énormément à gagner de prévi- 
sions réussies d'El Niño parce qu'ils sont concernés par une fraction 
majeure des impacts que l'on a résumés plus haut, et parce qu'ils 
occupent les régions du monde où la précision des modèles de 


prévision du climat est justement la meilleure. Mais pour d'autres 
pays en dehors des tropiques, comme le Japon et les États-Unis, des 
prévisions plus précises d'El Niño aideront la planification 
stratégique dans des secteurs comme l'agriculture ou la gestion des 
ressources en eau ou encore les réserves de blé et de pétrole (utilisé 
à des fins de chauffage).Encouragés par les progrès accomplis au 
cours de la dernière décennie, les scientifiques et les gouvernements 
de nombreux pays travaillent ensemble pour concevoir et réaliser un 
système global pour: 


* Observer les océans tropicaux. 


* Prévoir EI Niño et les autres rythmes climatiques irréguliers. 

* Effectuer des prévisions climatiques systématiques, immédiate- 
ment disponibles à ceux qui en ont besoin à des fins de planifica- 
tion, de la même façon que les prévisions météorologiques sont dif- 
fusées auprès du public de nos jours. 


* La capacité d'anticiper les changements climatiques d'une année 
sur l'autre conduira à une meilleure gestion des productions agri- 
coles, des réserves en eau, des pêcheries, et autres ressources. En 
incorporant les prévisions du climat dans ses décisions de gestion, 
l'humanité devient mieux préparée pour affronter les rythmes 
irréguliers du climat. 
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Le phénomène climatique La Niña 
influence directement la météo d'une partie du monde. Il s'agit d'un 
refroidissement des eaux d'une partie de l'océan Pacifique qui à un 
impact sur les températures et les précipitations des États-Unis, de 
l'Amérique du Sud, d'Australie, ou encore d'une partie de l'Asie. 


Le phénomène persiste depuis 2021, avec une intensité particulière- 
ment forte et ses conséquences ont été dramatiques pour plusieurs 
régions du monde en 2022 : accentuation de la sécheresse déjà h1s- 
torique sur l'ouest américain et sur la Corne de l'Afrique, vague de 
chaleur en plein hiver sur le sud-est des États-Unis, saison des oura- 
gans très active dans l'Atlantique, précipitations diluviennes et inon- 
dations catastrophiques sur l'est de l'Australie, canicule durable sur 
l'Inde et le Pakistan au printemps dernier... 

La Niña apparaît par phase d'une à deux années, en alternance avec 
son homologue chaud El Niño (qui a d'autres 
conséquences). Alors que La Niña a plusieurs SON 
fois sub1 des baisses d'intensité depuis septembre 
2020, avant de remonter en flèche (notamment 
au printemps dernier), les météorologues et cli- 
matologues s'attendaient à la voir s'effacer pro- 
gressivement, soit au cours de l'été, soit au cours on 4 
de l'automne. 


2m Temperature 


Cependant, dans un communiqué datant du 10 À 
juin, l'Organisation mondiale de la Météorologie 
(OMM) annonce qu'il y a désormais 70 % de 
chances que La Niña se prolonge après le mois 
d'août. Plus encore, les prévisions à longue 
échéance indiquent même que l'épisode pourrait ps 
persister jusqu'en 2023, voire même se renforcer 
au cours de l'hiver. S1 cela se vérifie, 1l s'agirait 
du troisième " triple La Niña " (trois hivers con- 
sécutifs de l'hémisphère Nord sous le régime La 
Niña) depuis 1950, selon l'OMM. Ces prévisions 
pour 2023 demanderont à être confirmées à la fin 


: JJA2022 


de l'été prochain, mais le spectre d'un " triple La Niña " apparaît de 
plus en plus probable. Si La Niña persistait pour la troisième année 
consécutive, l'événement deviendrait alors remarquable au niveau 
climatique : cela s'est déjà produit dans le passé, mais reste très rare. 
La Niña s'est produite 28 % du temps entre 1950 et 1999, les autres 
72 % du temps étaient occupés par El Niño. 


Couplé au réchauffement climatique, les effets de La Niña sont 
démultipliés. Les phénomènes El Niño et La Niña sont des facteurs 
déterminants du système climatique de la Terre, même s1 ce ne sont 
pas les seuls. Les prévisions climatiques de l'Organisation 
météorologique mondiale (OMM) visent à aider les gouvernements, 
les Nations unies, les décideurs et les acteurs de secteurs sensibles 
au climat à se préparer (agriculture et infrastructures), ainsi qu'à pro- 
téger les vies des citoyens. 


(issued on Ma: 


Rappelons que La Niña a tendance à provoquer un lèger refroidisse- 
ment du climat mondial : on peut donc penser que la hausse des 
températures, bien que déjà inquiétante, a pu être limitée par le 
phénomène. La récurrence du phénomène pourrait aussi être liée à 
l'oscillation décennale du Pacifique (PDO) : 1l s'agit d'une variation 
de la température de surface de la mer dans le Pacifique qui se pro- 
duit par cycles de plusieurs dizaines d'années (20 à 30 ans). Cette 
variation influence les grands systèmes météorologiques. 


Richard Hem 
NCElNOAA 


La Niña est plus coûteuse qu'El Niño pour les USA et l'Australie : 
les sécheresses et feux de forêt dans l'ouest américain coûtent par 
exemple deux fois plus avec La Niña que lors d'une année EI Niño. 
En général, lorsque le phénomène persiste deux années de suite, la 
deuxième année est plus faible car le système s'affaiblit. Mais La 
Niña s'est soudainement renforcée à l'automne 2021 après une baisse 
de forme lors du printemps. Elle a ensuite connu une intensité 
record (liée aux températures relevées dans l'océan) entre l'hiver et 
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le début du printemps : au moment où 
les réservoirs d'eau américains auraient 
dû être rechargés par les pluies, la 
sécheresse s'est accentuée. Les 
épisodes de sécheresse récurrents de 
l'ouest des USA correspondent 
d'ailleurs aux 22 dernières années mar- 
quées par le retour incessant de La 
Niña. 


La Niña est le premier phénomène qui 
influence le climat américain : " La 
persistance de La Niña est sûrement le 
facteur principal de la sécheresse h1s- 
torique aux USA [mais] si La Niña 
pourrait facilement être responsable de 
la pire sécheresse depuis 300 ans, pour 
ce qui est de la pire sécheresse depuis 
1.200 ans que nous connaissons 
actuellement, La Niña a clairement été 
aidée par le changement climatique " 
Comme souvent dans le climat, c'est la 
concomitance de plusieurs facteurs qui 
permet d'expliquer un phénomène. 


Le carbone sur notre planète 
De l'atmosphère... au sol 
Le carbone atmosphérique n'est 
pas un mal en soi : c'est celui \# 
qui rend notre Planète vivable…. 

mais tout est dans la quantité : 
rappelons que sur la planète 
Mars, qui n'a plus d'atmosphère 
et donc de gaz à effet de serre, 
il fait en moyenne -50° centi- 
grades, et sur Vénus, qui a net- 
tement abusé du gaz à effet de 
serre, +420°). Le caractère tem- 
péré de notre Planète vient du 
fait qu'il y a environ 600 mil- 
liards de tonnes d'équivalent 
pétrole en permanence au- 


exploitation irresponsable. Par 
exemple, on avait l'impression 
il y a quelques années qu'il y 
avait plus de pétrole et qu'on 
allait en manquer gravement. 
C'était ignorer notre capacité à 
exploiter les schistes bitu- 

Ba mineux qui font, par exemple, 
SU que les États-Unis d'Amérique 
4 @sont maintenant exportateurs 
et non plus importateurs de 
pétrole et de gaz. C'est essen- 
“tiellement ce carbone-là qui 
s'est stocké dans l'atmosphère 
et nous a causé beaucoup de 
problèmes. Et, malgré tous 
Fonds océans 37 000 nos efforts, lesquels restent 
dessus de nos têtes ; et les Contrairement à ce que beaucoup pensent il n'y a pas énormément de carbone dans l'at- donc totalement insuffisants, 
inconvénients du réchauffement mosphère, et les 165 GtC qui réchauffent indûüment la planète n'en représentent qu'une on continue à en balancer de 
climatique viennent des 165 très faible part. © Montage Bruno Parmentier (Barocca, Stephen Codrington, Ulleo, l'ordre de 6 à 9 milliards de 
supplémentaires que l'on a wikimedia commons CC 3.0, Ricwood, Pixabay, DP tonnes chaque année. 

envoyés depuis le début de l'ère industrielle ; 1l faut donc trouver le 
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moyen de réduire ces 165 milliards de tonnes indésirables. Le reste du carbone est situé dans les écosystèmes continentaux, soit 
de l'ordre de 2.300 milliards de tonnes. Il s'agit pour les deux tiers 
En fait, de très, très loin, l'essentiel du carbone de la planète est du carbone stocké dans les terres agricoles, sur quelques mètres de 
stocké dans la mer ou sous la mer, dans des tonnages nettement profondeur, et pour le tiers restant dans la végétation qui a poussé 
supérieurs à ceux de l'atmosphère, en fait approximativement 50 fois sur ces terres, et bien entendu tout particulièrement les 3.000 mul- 
plus. lhards d'arbres. Rappelons-nous cet ordre de grandeur : 1l y a 
Le stock de combustibles fossiles (tout agrégé : pétrole, gaz, char- actuellement quatre fois plus de carbone dans et sur nos sols que 
bon) valait environ 3.700 milliards de tonnes de carbone en 1750 - dans l'atmosphère ! 


avant que l'on ne commence à piocher dedans. Depuis, nous avons 

exporté quelques centaines de milliards de tonnes, donc en fait une On y voit que ce ne sont que les 165 milliards de tonnes rajoutées 
toute petite partie du stock ! Quand on prévoit la fin des com- dans l'atmosphère qui nous empoisonnent l'existence, soit à peine 
bustibles fossiles, c'est en fait une clause de style car 1l en reste 0,5 % des quelque 45.000 existants sur la planète. Cela montre la 
énormément, six fois plus qu'il n'y en a dans l'atmosphère ! Et donc, très grande fragilité de cette dernière, et fixe aussi une feuille de 
nous pouvons vraiment détruire la planète s1 nous continuons cette route pour l'avenir. On devrait pouvoir agir, donc on doit le faire ! 


Les échanges de car- 


microparticules de fer ou 


bone entre mers et Pompes biologiques et physiques de dioxyde de carbone sulfate de fer pour 


atmosphère sont 
importants, peut-on 
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menter significative- 
ment le stockage du 
carbone dans les mers 
et les océans, puisque 
la très grande majorité 
du carbone présent sur 
terre est en fait dis- 
soute dans la mer. 
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sms la1SSa1ent espérer que 
pour chaque atome de 
fer répandu, entre 10 et 
100.000 atomes de car- 
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fixés. On redoute donc 
que les inconvénients de 
ce stockage supplèmen- 
taire soient très impor- 
tants, en particulier en 
acidification de l'eau de 
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gaz carbonique et leurs carbonaie  rganique CaCO: Une solution 


déchets et cadavres 
tombent finalement en " pluie ” continue, appelée " neige marine " 
sur les fonds marins. Ce qui n'est pas consommé par les organismes 
les plus profonds forme lentement des roches sédimentaires, ce qui 
fixe le carbone pour des millions d'années sous forme de roches. 
Compte tenu des immenses surfaces concernées, on estime que ce 
phénomène permet de fixer environ la moitié du gaz carbonique qui 
est absorbé sur la planète. Cependant, ce point est toujours sujet à 
des controverses alimentées par des études partielles et contradic- 
toires, les unes trouvant que les mers séquestrent davantage de car- 
bone qu'on ne le pensait, les autres démontrant qu'en fait elles en 
relâchent beaucoup. En réalité, on s'aperçoit que l'on connaît très 
peu ce milieu. Pour commencer, en l'état actuel des techniques, on 


ne sait pas bien comment faire pour y stocker davantage de carbone. 


Une des idées qui ont été émises consisterait à répandre des 


Le labour est le plus 
puissant symbole de l'agriculture depuis des millénaires, à tel point 
que les agriculteurs ont souvent été nommés " laboureurs " ! Mais, à 
bien y réfléchir, c'est une véritable hérésie en matière de bilan 
énergétique. 


Le labour remis en cause 

Le labour a également plein d'autres inconvénients : 11 détruit la vie 
du sol qui est pourtant essentiel à l'agriculture : les bactéries, les 
champignons, les vers de terre, etc., et 1l favorise l'érosion et le 
tassement des sols, le ruissellement des eaux, etc. Quand on creuse 
une tranchée dans un champ on voit bien ce qu'on appelle la " 
semelle de labour " dure est absente de toute biodiversité, sur les 
premiers 50 centimètres ; la vie commence en dessous, mais les 
plantes annuelles ont le plus grand mal à y arriver ! 


Et même sa raison d'être principale : éliminer les mauvaises herbes, 
est un service qu'il rend très imparfaitement, puisque les graines 
d'adventices ainsi enfouies peuvent parfaitement rester impunément 
enterrées cinq à sept ans sans pourrir ; ce que l'on a enfoncé en 
année N ressortira donc immanquablement et en excellente forme en 
année N+1 ! 


Il est bien évident que s1 on active la photosynthèse pendant l'été au 
lieu de laisser les champs nus, on capte beaucoup plus de carbone 
atmosphérique, qui a vocation ensuite de rester dans le sol, et donc 
on contribue activement à refroidir la planète ! On voit 1c1 un semis 
direct dans ces plantes de couverture, qui se transforment en engrais, 
après avoir capté au passage un maximum d'azote et de carbone 
atmosphérique. 


Changer de pratiques pour une agriculture de conversation des sols 
En fait en pratiquant cette agriculture dite de conservation des sols, 
on fait une pierre deux coups : on maximise l'efficacité de la photo- 
synthèse en captant beaucoup plus de carbone, et on protège la vie 
des sols qui nous le rend bien en digérant beaucoup plus efficace- 
ment la végétation ainsi produite pour fixer vraiment ce carbone 
dans les sols ; et en fin de compte un sol très chargé en carbone et 
en micro-organismes de toutes sortes est beaucoup plus fertile. 


De plus, une agriculture sans labour pourrait en Europe abaisser 
jusqu'à deux degrés les températures extrêmes des vagues de 
chaleur, offrant ainsi une option pour réduire les effets du réchauffe- 
ment climatique. Le sans-labour permet en effet de maintenir des 
résidus sur les terres après les récoltes, lesquels réfléchissent nette- 
ment plus les rayonnements solaires, réduisant ainsi la quantité de 
chaleur absorbée. 

Un exemple est fourmi par les prairies permanentes : elles accumu- 
lent d'énormes quantités de matières organiques, essentiellement 
sous forme de racines et micro-organismes, de manière relativement 
stable sur de longues durées, puisqu'elles ne font pas l'objet de 
labours n1 d'épandage d'engrais. Mais dans le monde, depuis 1850, 


une grande partie de ces prairies ont été converties en champs ou 
urbanisées, perdant ainsi par oxydation de grandes quantités de car- 
bone. Les quantités captées dépendent du type d'espèces qui sont 
cultivées ; parmi les graminées, 1l semble que la fétuque rouge fasse 
partie des plus efficaces, mais en la matière, le secret est le mélange 
d'espèces complémentaires : une bonne prairie en compte souvent 
plusieurs dizaines, entre les graminées et les légumineuses. 


Pour une transition pérenne et adaptée 

Avec ces nouvelles techniques agricoles on peut donc engager un 
véritable cercle vertueux, et poursuivre trois buts en même temps : 
nourrir l'humanité, améliorer la fertilité et la biodiversité des sols, et 
refroidir la planète ! 


Notons cependant que cette technique vertueuse nécessite d'être 
poursuivie sur une longue période, car en fait le stockage de carbone 
dans les sols est temporaire et réversible ; tout abandon de cette pra- 
tique conduit au mouvement inverse de minéralisation et déstockage 
de carbone... S1 l'on met en place des systèmes publics d'aide à cette 
activité 1l faut donc qu'ils soient pérennes ! 


Au total c'est donc par une combinaison de multiples techniques que 
l'agriculture peut se remettre à stocker du carbone : plantation de 
forêts et de haies évidemment, mais plus généralement agro- 
foresterie, couverture permanente des sols, semis direct, prairie 
naturelle, enherbement des vergers et des vignes, etc. Et soulignons 
que cette technique n'empêche absolument pas de produire de la 
nourriture pour nos contemporains |! 


On estime que 4,2 millions de personnes meurent chaque année dans La fin des énergies fossiles ? 


le monde à cause de la pollution de l'air. Les particules fines, d'un 


diamètre inférieur ou égal à 2,5 microns (PM2,5), sont une source Mais s1 la fin de l'ère des énergies fossiles ne s'impose pas du fait de 
fréquente de pollution atmosphérique. Ces particules mesurent envi- la clairvoyance des Hommes quant à l'épuisement des ressources, 
ron 1/30e de la largeur d'un cheveu humain et sont constituées de elle s'impose désormais pour cause d'excès d'émissions atmo- 
poussière, de résidus, de fumée et de métaux lourds. Leur taille sphériques. Les risques climatiques liés à l'augmentation de l'effet de 
minuscule les rend particulièrement dangereuses, car elles peuvent serre sont tels que des mesures impératives de réduction de l'usage 
s'insinuer dans les voies respiratoires et provoquer des cancers du des énergies fossiles s'imposent. Dans les pays développés comme la 
poumon, des accidents vasculaires cérébraux, des maladies car- France, 1l faudra diviser nos émissions par quatre en une cinquan- 
diaques et d'autres pathologies graves. taine d'années. Ce qui implique de diminuer l'usage des com- 
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bustibles fossiles - pétrole et 
gaz - en cherchant partout les 
secteurs où 1ls peuvent être 
remplacés. 


Les vagues de chaleur 


Les vagues de chaleur sont des phénomènes naturels qui font partie 
de notre système climatique. Cependant, avec la hausse des tem- 
pératures induites par l'Homme, ces vagues promettent d'être plus 
chaudes, de plus longue durée et de se propager géographiquement. 
Les canicules longues et extrêmes sont une menace pour la santé 
humaine (estimation de six morts pour 100.000 habitants tous les 
ans en Amérique du Nord pour 2000-2019) et pour la santé de notre 
environnement, ce qui en fait un sujet d'étude important. 


Les cas de vagues de chaleur en Amérique du Nord sont bien con- 
nus, avec des records de 49,6 °C battus en juin 2021 à Lytton, en 
Colombie-Britannique ; ce qui représente une augmentation de 4,6 


°C par rapport au pic de chaleur précédent. Toutefois, une nouvelle 
enquête publiée dans Sciences Advances, par une équipe de 
chercheurs de l'université de Bristol, révèle qu'il y a eu, depuis 
1960, cinq autres vagues de chaleur plus dévastatrices et qui sont 
passées inaperçues. 


Les vagues de chaleur les plus extrêmes depuis 1960 

Ces vagues de chaleur ne sont pas les valeurs de température Îles 
plus hautes enregistrées, mais sont définies comme des pics de 
chaleur qui sont largement plus élevés que la température moyenne 
que connaît habituellement une région. 


Parmi ces vagues, les trois plus chaudes jamais enregistrées se trou- 
vaient en Asie du Sud-Est avec 32,8 °C en avril 1998, au Brésil 
avec un pic de 36,5 °C en novembre 1985, et 
dans le sud des États-Unis avec 38,4 °C en 
juillet 1980. 
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La raison pour laquelle ces vagues sont passées 


inaperçues viendrait probablement de leur 
occurrence dans des pays plus défavorisés. 
Toutefois, 1l est nécessaire de recenser et d'é- 
à valuer les dègâts que peuvent causer ces 
1990 canicules, par rapport à la variabilité de la tem- 
pérature locale. En effet, 1l faut avoir une 
meilleure compréhension des extrêmes clima- 
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1980 . ; | : 
tiques pour que notre espèce et les écosystèmes 
puissent s'adapter et être moins vulnérables. 

1979 C'est dans cet objectif que l'équipe de scien- 

| tfiques de l'université de Bristol a modélisé les 
comportements des vagues de chaleur pour le 

l#u reste de ce siècle. Le constat le plus flagrant de 


ces simulations est que les niveaux d'intensité 


La carte ci-dessus montre au cours de quelle année le plus grand extrême historique s'est produit des Canicules augmenteront en fonction de la 


(données entre 1960 et 2021). © V. Thompson et al, 2022 


hausse des températures mondiales. 


Il n'y à pas que le réchauffement 


Nous risquons de voir s'installer une nouvelle donne pour l'eau 
douce, mais nous ne savons pas encore laquelle. Y aura-t-1l plus ou 
moins d'eau douce disponible en Inde ? à l'est du Mississippi ? 
Toutes les projections donnent davantage d'eau dans les pays 
nordiques, où les précipitations doivent augmenter. Pour le reste de 
l'Europe, les calculs prévoient moins d'eau en moyenne, mais cer- 
tains calculs donnent beaucoup moins. 
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En outre, que deviendront les risques d'inondations ? Cela dépend 
dans beaucoup de cas des épisodes rares de précipitations partic- 
ulièrement fortes, et dans certains cas le risque d'inondations graves 
peut augmenter même s1 les précipitations moyennes diminuent. 


En évoquant les changements possibles dans le ruissellement, nous 
sommes bien entrés dans la complexité. Il est certes utile de com- 
mencer l'étude des processus climatiques en termes d'irradiation 
solaire, de l'effet parasol, et de l'effet de serre, tout étant considéré 
en moyenne globale (moyenne sur la surface du globe, 
moyenne sur l'année). 


Toutefois, cela reste une schématisation à l'extrême. Le cli- 
mat est une affaire de flux d'énergie solaire répartis de 
manière non umforme sur le globe, variant fortement avec la 
latitude, les saisons, et l'heure. Ces non-uniformités agissent 
comme moteur de la circulation de l'atmosphère, et les mou- 
_ vements atmosphériques mettent en mouvement les courants 
* marins, tous ces mouvements étant affectés par la force de 
Coriolis due à la rotation de notre planète. L'énergie solaire 
inégalement répartie, absorbée et convertie en chaleur surtout 
dans les Tropiques, est redistribuée par la circulation de l'at- 
mosphère et des courants marins des océans vers les zones 
moins favorisées. 
L'approche purement globale ne permet pas de comprendre 
les grandes alternances entre périodes glaciaires et inter- 
glaciaires (dont le schéma plus haut montre les derniers 
" 420.000 ans). Le rythme de ces alternances dépend de très 
, petites variations dans l'orbite de la Terre et dans l'inclinaison 
de son axe de rotation, qui modifient la répartition de l'irradi- 
ation solaire avec la latitude et les saisons. Mais s1 ces varia- 
tons dites de Milankovitch contrôlent le rythme des alter- 
: nances, l'amplitude de ces changements climatiques dépend 

| de rétroactions d'une part de l'étendue des glaces sur l'effet 
parasol, d'autre part de la composition de l'atmosphère 
(vapeur d'eau et CO2 surtout) sur l'effet de serre. 


IL YA DE L’ORAGE DANS L'AIR 


Typhon, ouragan ou encore cyclone. Ces trois termes décrivent une 
même réalité qui se joue simplement en des endroits différents du 
globe : Pacifique nord-ouest pour le premier, Atlantique nord et 
Pacifique nord-est pour le deuxième et océan Indien et Pacifique sud 
pour le troisième. Dans presque toutes les régions du monde où se 
forment ce type de phénomènes météorologiques, ils sont devenus 


S1 nous ne parvenons pas à limiter le réchauffement climatique, les 
ouragans causeront de plus en plus de dommages et coûteront de 
plus en plus de vies. Pour les ouragans, l'humidité absorbée à la sur- 
face de l'océan est le "carburant" qui intensifie et soutient la puis- 
sance destructrice d'un ouragan, l'énergie thermique de l'humidité 
étant convertie en vents puissants. 


Les chercheurs ont analysé les ouragans de l'Atlantique nord qui ont 
touché terre entre 1967 et 2018. Pour constater qu'alors que les 
ouragans s'affaiblissaient de 75 % le premier jour après leur atterris- 
sage 11 y a 50 ans, ils ne faiblissent désormais plus que de 50 % 


dans le même temps. Des ouragans donc deux fois plus intenses et 
qui durent deux fois plus longtemps. Selon une loi qui semble suivre 
les variations de la température de la surface de la mer. Les oura- 
gans qui se développent sur des océans plus chauds peuvent 
absorber et stocker plus d'humidité, ce qui les empêche de s'affaiblir 
aussi rapidement. Et cette humidité stockée rend aussi les ouragans 
plus pluvieux. 


Les chercheurs estiment que la probabilité pour qu'un ouragan 
évolue en ouragan majeur -- de catégorie 3 ou plus sur l'échelle 
Saffir-Simpson avec des vents de plus de 180 km/h -- a augmenté de 
8 % à chaque décennie. Une mauvaise nouvelle lorsque l'on sait que 
les dégâts causés par ce type d'événement explosent avec leur inten- 
sité. Et que le réchauffement climatique semble aussi les faire 
évoluer plus rapidement et les accompagner de plus de pluie. 
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En 2080, les océans devenus plus chauds généreront ainsi des 
phénomènes climatiques encore jamais enregistrés, avec des vents 
violents et des précipitations importantes. S1 les risques de tempêtes 
tropicales particulièrement destructrices sont plus élevés, les don- 
nées ne peuvent cependant pas prédire s1 leur fréquence va croître 
ou diminuer, car de très nombreux paramètres interviennent. 
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Le graphique de gauche montre qu'en moyenne, les ouragans s'affaiblissent aujourd'hui plus 
lentement que les ouragans d'il y & 50 ans. Avec le résultat observé sur le graphique de droite que 
les ouragans pénétrent plus loin dans les terres, avec des intensités plus élevées. © Institut des 
sciences et des technologies d'Okinaws 


ANTICYCLONE 


Les situations de blocage anticycloniques se multiplient depuis 
plusieurs années, entraînant de la chaleur précoce et une sécheresse 
inquiétante. Les anticyclones ne sont-ils réellement plus là où 1ls 
étaient dans le passé ? 


Depuis le début d'année 2022, le constat est sans appel : le déficit de 
pluie atteint -41 % en janvier, -38 % en février, -38 % en mars et - 
25 % en avril. Les conditions du mois de mai suivent le même scé- 
nario, avec de longues périodes chaudes et ensoleillées. Le cumul de 
pluie moyen sur l'ensemble du pays est d'ailleurs le plus faible 
depuis 11 ans. 
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Ces blocages météo, comme les appellent les météorologues, sem- 
blent de plus en plus fréquents. L'anticyclone des Açores a-t-1l 
décidé de changer de lieu de résidence et de s'installer durablement 
sur notre pays ? 


Selon le météorologue Guillaume Séchet, dans son étude publiée sur 
Météo-Villes, " depuis l'automne 2021, la récurrence des blocages 
anticycloniques sur l'ouest de l'Europe atteint des niveaux remar- 
quables ", sur les huit derniers mois, d'octobre 2021 à avril 2022, on 
remarque ” une anomalie de hautes pressions sur tout l'ouest de 
l'Europe, particulièrement sur les îles Britanniques, le nord de la 
France et la mer du Nord. De telles anomalies lissées sur une péri- 
ode de huit mois sont majeures et témoignent d'une position anor- 
male de l'anticyclone, au détriment du 
ii flux océanique ". 

Une circulation atmosphérique cham- 
boulée ? 


La circulation atmosphérique sur Terre 
comporte plusieurs cellules positionnées à 
des latitudes différentes. La cellule de 
Hadley se situe entre l'équateur et 30 
degrés de latitude nord et sud, où l'on 
retrouve des vents soufflant du nord-est 
dans l'hémisphère nord et du sud-est dans 
celui du sud (les alizés). La circulation 
atmosphérique a-t-elle été vraiment 
bouleversée ces dernières années en raison 
du réchauffement climatique ? 


Le constat est le même dans l'hémisphère sud où les hautes pressions sont plus au sud que la normale... 
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Un schéma du globe montrant la position de la cellule de Hadlev. © pinpin, wikipedia 


Concernant les projections futures, la modification de la circulation atmosphérique, et donc du positionnement des anticyclones, est toute- 
fois très probable : "les modèles de climat s'accordent tous sur le fait que les cellules de Hadley auront une extension méridienne plus 


grande dans le futur, en lien avec des anticyclones qui se décalent vers les pôles, tout comme le rail des dépressions 


Changement du climat : les incertitudes des projections 

Quel crédit accorder à des projections qui, pour le siècle à venir, 
s'échelonnent de 1 à 6 degrés de réchauffement moyen ? Éventail 
très large, trop large, mais 1l faut comprendre que chacune de ces 
projections résulte : 


(1) d'un scénario d'émissions dépendant d'hypothèses sur les déci- 
sions politiques et économiques, le développement et les mutations 
technologiques ; 

(11) de l'estimation de l'évolution et de la répartition géographique 
des perturbations des flux énergétiques (le forçage radiatif) 
entraînées par ces émissions, évolution qui dépend de la physico- 
chimie complexe des nuages et des aérosols, des échanges de CO2 
et des autres gaz entre atmosphère, biosphère et océans, de la pertur- 
bation des propriètés optiques des nuages, du transport des partic- 
ules atmosphériques (aérosols) et de leur lessivage par les précipita- 
tions ; 

(11) du calcul de la réponse de l'atmosphère et de l'océan, c'est-à- 
dire la statistique de l'ensemble de changements de température, 
humidité, précipitations, nébulosité, vents et courants que mettent en 
route ces perturbations. 


La projection extrême de 6 degrés de réchauffement vient d'un mod- 
èle climatique relativement sensible, couplé à un scénario dans 
lequel l'augmentation des émissions de CO2 et d'autres gaz à effet 
de serre se poursuit sur un rythme accéléré, alors que la généralisa- 
tion des mesures anti-pollution entraîne une diminution des émis- 
sions de SO2. Les scénarios étudiés avant 1990 comportaient des 
expériences numériques rigoureuses où l'on ne changeait qu'une 
chose à la fois 4 le CO2 -- sans modifier la production de particules 
par la pollution soufrée. Dans certaines des projections plus 
récentes, avec des scénarios moins propres mais plus réalistes, le 
renforcement de l'effet parasol compense en partie l'intensification 
de l'effet de serre, d'où moins de réchauffement. La sensibilité du 
modèle climatique n'a pas nécessairement changé. Se moquer des 
modèles sans essayer de comprendre et d'expliquer la nature des 


simulations fait aussi partie d'un certain discours pseudo-scientifique 
sinon franchement antiscientifique. 


Ce que l'on néglige trop souvent de dire, c'est que les modèles sur le 
climat ne sont pas de simples "extrapolations" ; 1ls sont la numérisa- 
tion des lois fondamentales de la physique *4 lois de Newton, 
principes de conservation de l'énergie et de la matière, appliquées à 
notre planète. Les incertitudes du calcul de l'évolution climatique 
proviennent de la nécessité de schématiser, de représenter la com- 
plexité de la Terre avec un nombre relativement petit de paramètres 
sur une grille dont les cellules font typiquement une centaine de 
kilomètres de côté, un kilomètre en épaisseur, de représenter par 
quelques relations simples ce qui se passe à l'intérieur de chaque 
cellule. Les rétroactions des nuages et de la vapeur d'eau dépendent 
à la fois des transports d'eau à l'échelle planétaire et des processus 
de condensation à l'échelle microscopique, difficiles à représenter 
ensemble dans un seul modèle. 


Le grand risque - un choc climatique 

De par sa rapidité, le réchauffement du 21ème siècle pourrait néan- 
moins durement éprouver les capacités d'adaptation de la biosphère 
naturelle et des sociètés humaines. Avec une nouvelle carte des pré- 
cipitations et des évaporations, les forêts devront se déplacer ; elles 
ont su le faire au cours des millénaires qui ont suivi le recul des 
glaces, mais en moins d'un siècle, l'homme devra les prendre en 
charge. Les agriculteurs devront s'adapter au nouveau partage de 
l'eau, les assureurs calculer la nouvelle carte de risques, les villes 
veiller à leur approvisionnement en eau, plus difficile 1c1, plus facile 
là. Ce ne sera pas une petite affaire, et si l'on soutient que la Vie a 
toujours su s'adapter ou se remettre des catastrophes, cela représente 
une piètre consolation pour les dinosaures du Crétacé, pour les 
Vikings du Groenland. 


Altération de l'atmosphère et activité économique 
Aujourd'hui, les émissions annuelles de CO2 par habitant vont de 20 
tonnes aux Etats-Unis et 9 pour l'Union Européenne à moins de 2 


tonnes aux Etats-Unis et 9 pour l'Union Européenne à moins de 2 
pour les pays du Tiers Monde. 


Contrairement à ce que l'on lit parfois, le problème n'est pas princi- 
palement dans la croissance des populations au Tiers Monde. Les 
pays pauvres à très forte croissance démographique tendent à rester 
pauvres, à avoir les plus faibles taux de développement et d'émission 
de CO2 ; les pays à forte croissance économique, comme la Chine, 
sont en voie de maîtriser leur démographie. Suivront-1ls le modèle 
du gaspillage tous azimuts ? Mais qui gaspille le plus ? 


Jusqu'ici, les seuls pays ayant réduit substantiellement leurs émis- 
sions de gaz à effet de serre sont ceux de l'ancien bloc soviétique, 
suite à leur effondrement économique. Ce n'est pas encourageant, 
mais 1l ne faut pas confondre causes et effets. De plus, si au lieu de 
citer les émissions de CO2 par habitant, on examine les émissions 
en termes de production de biens, on constate que là où le monde 
américano-australien émet à peu près une tonne de CO2 pour mille 
dollars (ou euros) de produit intérieur brut, le Japon et les pays 
Europe occidentale n'émettent qu'entre 300 et 600 kg de CO2 pour 
produire la même quantité de biens. Malgré quelques progrès 
récents, les pays de l'ancien bloc soviétique émettent environ 2 
tonnes ou plus de CO2 (et beaucoup plus avant 1990), utilisant donc 
l'énergie fossile encore bien plus mal que l'Amérique et l'Australie. 
La Chine aussi émet bien plus d'une tonne de CO2 pour produire 
mille dollars de biens, mais avec son développement économique ce 
rapport d'inefficacité diminue, et la Chine semble pouvoir s'enrichir 
sans nécessairement augmenter ses émissions de CO2 par habitant. 


Il faut engager et accélérer ce processus, apprendre à faire plus et 
mieux avec moins, partout dans le monde. 


Et si le climat change ? Ce ne sera pas la fin du monde. La Terre en 
a vu d'autres. Mais pour nous humains ? L'inondation imminente de 
toutes les plaines côtières, un épouvantail ? D'ici 3000 ans, qui sait ? 
De toute manière, même une montée modeste de la mer (60 cm d'ici 


2100 ?) augmentera les risques associés aux surcotes lors des pas- 
sages de tempêtes et cyclones. On se plaindra de la chaleur, on 
mourra moins de froid. Ic1, la sécheresse ; là, le déluge. Les tem- 
pêtes changeront de trajectoires, devenant plus violentes 1c1, moins 
fréquentes là. Faut-il se faire peur en évoquant le spectre d'une 
extension des maladies "tropicales" ? Sans qualification particulière 
pour discourir sur la santé, je ne puis m'empêcher de penser que le 
risque climatique ne représente qu'une petite partie du problème. 
L'Europe et l'Amérique du Nord ont connu le paludisme et les 
grandes pandémies de choléra au 19ème siècle, alors qu'il faisait 
plus froid. Aujourd'hui, les transports aériens font la courte échelle 
aux moustiques vecteurs de maladies, et dans les villes, même sans 
changement climatique, les coins chauds pour passer l'hiver ne man- 
quent guère. Il me semble que les grands problèmes de santé des 
prochaines décennies, qui affectent déjà des dizaines de millions de 
personnes ou plus, ne seront pas dus au climat : le SIDA en Afrique 
et ailleurs, et au Bangladesh l'empoisonnement progressif de la pop- 
ulation par l'arsenic d'origine naturelle contenu dans l'eau "propre" 
pompée à quelques dizaines de mèêtres de profondeur. 


La question reste posée : saura-t-on utiliser les possibilités des tech- 

nologies modernes (pas seulement électronucléaires) pour améliorer 
le niveau de vie dans le monde sans pour autant accélérer l'altération 
de l'atmosphère et le réchauffement ? Plus difficile : quand parvien- 

dra-t-on à réduire à zéro l'émission nette de gaz à effet de serre ? 


Observations du changement 
climatique 

EVOLUTION DE LA TEMPÉRATURE MOYENNE ANNUELLE 
MONDIALE 
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Source : MOAA, NASA Hadley Lenter 


Le réchauffement de la température moyenne mondiale est très net. L'écart par 
rapport à la moyenne de la période de référence 1961-1990 est fortement néga- 
tif jusqu'en 1940, ensuite le plus souvent négatif jusque vers 1980, puis le ré- 
chauffement s'accentue et l'écart est presque systématiquement positif depuis 
le début des années 1980. La décennie 2001-2010 a été plus chaude de 0,21°C 
que la décennie 1991-2000 et se situe 0,48°C au-dessus de la moyenne 1961- 
1990. L'année 2015, avec une température moyenne supérieure de 0.,74°C à la 
moyenne 1961-1900, se classe au premier rang parmi les années les plus chau- 
des depuis 1850. 


ÉVOLUTION DU NIVEAU MOYEN DES MERS DU GLOBE PAR 
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Le niveau moyen de là mer s'est élevé de 1,7 + 0,3 mm/an sur la période 1901-2010. 
Le taux d'élévation du niveau marin s'est accélère durant les demières décennies 
pour atteindre 3,2 + 0.4 mm'an sur la période 1993-2010 (mesures satellitaires). 


FONTE DES CALOTTES GLAGIAIRES 
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La perte totale des glaces polaires continentales sur la pénode de 20 ans de 1992 à 2011 


correspond à une montée du niveau des mers de 11,7 mm environ (8,4 à 15,1 mm). Les 
pertes ks plus importantes ont été observées surla dernière décade (2002-2012 


EVENEMENTS CLIMATIQUES EXTRÈMES 


Un évenement climatique (cyclones, tempêtes, canicules, événements pluvieux 
intenses, etc.) est dit extrème lorsqu'il dépasse de beaucoup les niveaux de 
référence. L'évolution du climat modifie la fréquence, l'intensité, l'étendue, la 
durée et le moment d'apparition des phénomènes météorologiques et clima- 
tiques extrêmes. || peut porter ces phénomènes à des niveaux sans précédents. 


Vaques de chaleur en France - Bericde 1647-2014 
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Source : Meteo-Francé 


Les vagues de chaleur recensées depuis 1947 à l'échelle nationale ont été 
deux fois plus nombreuses au cours des 34 dernières années que sur la pé- 
riode antérieure. Cette évolution se maténalise aussi par l'occurence d'évé- 
nements plus forts (durée, intensité globale) ces dernières années. Ainsi, les 
4 vagues de chaleur les plus longues et 3 des 4 plus intenses se sont produi- 
tes aprés 1981. La canicule observée en France du 2 au 19 août 2003 est de 
join l'événement le plus marquant sur la période d'observation. 


Causes du changement climatique 


L'EFFET DE SERRE NATUREL ET SES PERTURBATIONS PAR LES 
ACTIVITES HUMAINES 
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Source : Giec, 1° grouve de travail 2073 

L'augmentation de la concentration atmosphérique de GES par les émissions 
anthropiques accroît le renvoi d'énergie vers le sol, entrainant un déséquilibre du 
systeme et provoquant l'élévation de la température terrestre. La modification 
par rapport à une année de référence de la radiation induite par un élément est 
appelée forçage radiatif, Un forcage radiatif positif indique une contribution po- 
sitive au réchauffement climatique. L'ensemble du forçage radiatif d'origine an- 
thropique s'élève à + 2,55 (+ 1,1) Mimi en 2013 par rapoort à 1750. 


GAZ À EFFET DE SERRE (GES) 


Hors vapeur d'eau, les GES occupent moins de 0,1 % du volume atmosphé- 
rique. La vapeur d'eau, qui fluctue entre 0,4 % et 4 %, est le principal GES. 
Les activités humaines ont trés peu d'impact sur les fluctuations de sa concen- 
tration mais ont un impact fort sur les concentrations des autres GES, 
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Source : Giec, 1° groupe de travail, 2013, NOAA @0TE, Agage (2016) 


Le pouvoir de réchauffement global (PAG) est le rapport entre l'énergie ren- 
voyée vers le sol en 100 ans par 1 kg de gaz et celle que renverrait 1 kg de 
COz. Il dépend des concentrations et des durées de vie des gaz. par exemple, 
1 kg de CH4 réchauftera autant l'atmosphère que 28 à 30 kg de CO: au cours 
du siècle qui suit leur émission. 

Si le COz est le gaz qui à le plus petit pouvoir de réchauffement global, il est 
celui qui a contribue le plus au réchauffement climatique depuis 750, du fait 
des importantes quantités émises. 


RÉSERVOIRS ET FLUX DE GES : EXEMPLE DU CYCLE DU CO2 
AU COURS DES ANNÉES 2000 
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Quatre grands réservoirs permettent de stocker le carbone sous différentes formes : 
- atmosphère : CO: gazeux : 

- biosphère : matière organique issue des êtres vivants dont la forêt ; 

- Océan : calcaire, CO: dissous : 

- Sous-80l : roches, sédiments, combustibles fossiles. 

Les flux de carbone entre ces réservoirs constituent le cycle naturel du carbone, 
déréglé par les émissions anthropiques de CO: qui modifient les flux échangés 
ou en créent de nouveaux comme la combustion des réserves de carbone or- 
ganique fossile. 


DÉSÉQUILIBRE ENTRE LES ÉMISSIONS ET LA CAPACITÉ 
DE STOCKAGE DU CO2 


Flux annuels nets de CC: vers Falmosphére par source et par reservoir éur ls periode 2000-2004 
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Au cours des années 2000, sur les 42,6 Gt de CO libérées en moyenne par an 
par les activités humaines, l'atmosphère en a absorbé 14,7, les réservoirs terres- 

a (biosphère et sols) 9,5 et les océans 8.4. L'atmosphère est le réservoir le plus 

affecté par les activités anthropiques : la quantité de carbone absorbée 

menté de prés de 40 % par rapport à l'ère préindustrielle. 


RÔLE DE LA FORET DANS LE CYCLE DU CO2 


La forêt est le plus important réservoir terrestre de carbone. Elle séquestre 
9,2 Gt d'émissions nettes de CO par an, l'équivalent de 33 % des émissions 
de GES mondiales. 

La déforestation entraine des émissions de GES par la combustion et la dé- 
composition des matières organiques. Ces émissions brutes représentent 
environ 11 % des sources anthropiques annuelles de GES dans le monde 
source : Van der Werf et co-auteurs, 2009 Mature Geosciencel]. 

En France, la séquestration nette de carbone dans la biomasse des forêts est 
estimée à environ 70 Mt CO, soit 15 % des émissions nationales de carbone 
fossile (Citena, 2016]. 


CONCENTRATION DE CO2 ATMOSPHÉRIQUE 
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Source : LMDGS sous l'éqiie de l'OM 


Depuis le développement des activités industrielles, les réservoirs terrestres 
et océaniques ont absorbe la moitié des émissions anthropiques. Les émis- 
sions restantes persistent dans l'atmosphère, entrainant l'accroissement des 
concentrations de GES. 


Scénarios et projections climatiques 


PROJECTIONS DES ÉMISSIONS LIÉES AUX ÉNERGIES FOSSILES 
SUIVANTS LES QUATRE PROFILS D'ÉVOLUTION DE GES 
(RCP DU GIEC) 
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Le Giec a publié son premier rapport (First Assessment Report) en 1990. Son 
cinquième rapport (ARS) est paru dans son intégralité fin 2014. À chaque pur- 
blication, le Giec communique des projections climatiques fondées sur des 
hypothèses de concentration de GES. 

Pour l'ARS, quatre profils d'évolution des concentrations des GES (RCF pour 
Representative Concentration Fathways) ont été définis : RCP2.6 : RCP4.5 : 
RCP6.0 : RCPB8.5. du plus optimiste au plus pessimiste, nommés d'apres la 
valeur du forçage radiatif induit à l'horzon 2100 (RCP8.5 correspond ainsi à 
une situation où le forçage radiatif à l'horizon 2100 s'élève à 8.5 W/mi 

Ces profils correspondent à des efforts plus ou moins grands de réduction des 
émissions de GES au niveau mondial. À partir de ces derniers, des simulations 
climatiques et des scénarios s0ci0-économiques ont été élaborés. 


EVOLUTION DES TEMPÉRATURES ET NIVEAU DES MERS SUIVANT 
LES PROFILS D'ÉVOLUTION DES CONCENTRATIONS DU GIEC 


Projection de la variation de température moyenne 
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Source : Giec, 1° groupe de travail, 2013 


Les principaux facteurs d'élévation du niveau des mers sont la dilatation thermique 
des océans et la fonte de réservoirs terrestres de glace (glaciers, calottes polaires]. 
L'augmentation du niveau des mers sera probablement à l'origine de fortes mi- 
grations de populations, puisque plus d'un milliard de personnes vivent dans des 
basses terres côtières. 

Malgré de nombreux progrès dans les dernières annèes, les modeles de prévision 
concemant la fonte des glaces possédent encore de grandes marges d'incertitude. 


BUDGETS CARBONE ET HAUSSE DE LA TEMPÉRATURE 


Parmi les 4 profils d'évolution des températures principaux du Giec, seul le plus 
ambitieux, ACP 2.6, donne une probabilité superieure à 50 % de limiter la hausse 
des températures à 2°C a l'honzon 2100. Parmi les 4 principaux profils d'évolution, 
RCP 6.5. a plus de 50 % de probabilité d'aboutir à une hausse supérieure à 4°C. 


Budget carbone correspondant à & imite d'augmentation de température avec une probsbilité de 50 °% 
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source : MCE, a partir de Grec, 1° et J' groupes de travail 2074 


Un budget carbone correspond à une quantité maximale d'émission de GES pour 
éviter un niveau trop élevé de hausse de la température. 


Par exemple, les simulations du Giec indiquent que pour avoir une probabilité de 
50 % de rester sous les 2°C à l'honzon 2100, les émissions anthropogéniques 
cumulées depuis 1870 ne doivent pas dépasser 3 000 Gt CO. Or entre 1870 et 
2011, l'humanité à déjà émis 1 700 Gt COz. le budget carbone cohérent avec la 
imite de 2°C est donc de 1 300 Gt COs à partir de 2011 et jusqu'a la fin de ce 
siècie. Ce budget carbone correspond à environ trente années d'émissions au 
rythme de 2014. La combustion de toutes les réserves actuelles d'énergies fos- 
ailes libérerait une quantité de CO bien supérieure {d'un facteur 4 à 7) au budget 
carbone cohérent avec la limite de 2°C. 


CONSEQUENCES POUR LE MONDE 

Résumé des changements attendus dans le rendement des cultures à cause du changement 

climatique au cours du XXE siècle par rapport aux niveaux de La fin du XXe siècle 
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Source : Giec, 2 groupe de travail, 2014 
Le changement climatique, en l'absence d'adaptation, devrait avoir une incidence 
négative sur la production dés principales cultures (blé, nz, maïs et s0ja) dans les 
régions tropicales et tempérées. La probabilité d'un impact négatif sur les rende- 
ment s'accroit avec le temps et l'intensité du réchauffement climatique. Apres 
2050, cette baisse des rendements moyens devrait s'accompagner d'une hausse 
graduelle de la variabilité interannuelle des rendements dans plusieurs régions. 


CONSÉQUENCES POUR LA FRANCE 
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Panorama mondial des émissions 
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RÉPARTITION DES EMISSIONS MONDIALES DE GES (Y COMPRIS 
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Les émissions des six gaz à effet de serre couverts initialement par le protocole 
de Kyoto ont augmenté de plus de 80 % depuis 1970 et de 45 % depuis 1990 
pour atteindre 54 Gt CO2éq. en 2013 contre 49 Gt COséq. en 2010. 


RÉPARTITION REGIONALE DES EMISSIONS DE GES (Y COMPRIS 
UTCF) PAR HABITANT EN 2012 
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Source : CE à partir de JAC EDGAR et Banque mondiale, 2015 


En 2012, les émissions moyennes par habitant en Amérique du Nord sont plus 
de huit fois plus élevées qu'en Inde. Par ailleurs, ces valeurs ne reflètent pas les 
disparités qu'il peut y avoir dans une zone géographique (par exemple, au Moyen- 
Onent, les émissions par tête sont de plus de 50 t COzé6q.'habitant au Qatar et 
de moins de 2 t CO26q./habitant au Yémen), ou au sein d'un même pays. 


RÉPARTITION REGIONALE DES EMISSIONS DE GES (Y COMPRIS 
UTCF) PAR UNITÉ DE PIB EN 2012 
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Source : IACE à partir de JRC EDGAR et Banque mondiale, 2015 


En 2012, l'intensité carbone du PIB (émissions de GES divisées par le PIB) est 
plus de quatre fois plus élevée en Afrique que dans l'UE, ce qui signifie que quatre 
fois plus de GES y sont émis par unité de nchesse produite. 


Émissions de COz hors UTCF 
dans le monde 


EMISSIONS DE CO2 PAR COMBUSTIBLE DANS LE MONDE 
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Note : les émissions comptabilisées ici sont celles les à & combustion d'énergie Éssile et aux 
sentent près de 85 % des émissions de CO: dans le monde, soit 65 % des émissions de GES. 


Source : EDGAR, 2075 


En 2014, les emissions mondiales de CO2 hors UTCF atteignent 35,7 milliards 
de tonnes. Près de 42 9% de ces émissions sont liées à la combustion du charbon, 
contre 31 % pour le pétrole et 18 % pour le gaz naturel. Quant aux émissions 
liées aux procédés industriels comme la fabrication de ciment {hors combustion 
d'énergie), elles représentent 10 % du total. 


MIX ENERGÉTIQUE PRIMAIRE DANS LE MONDE 
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La répartition des émissions est à rapprocher du mix énergétique primaire 
mondial qui, en 2013, reste dominé à 81 % par les énergies fossiles (charbon. 
gaz naturel et pétrole). Depuis 1971, la part du pétrole dans ce mix a baissé 
de treize points au bénéfice du gaz (+ 5 points), de l'électricité nucléaire 
(+ 4 points) et du charbon (+ 3 points). Deuxième source d'énergie après le 
pétrole, avec 29 % du mix, le charbon affiche un facteur d'émission nettement 
supérieur à ceux du gaz et du pétrole et occupe ainsi la première place en 
termes d'émissions de COz. La production d'énergies renouvelables ayant 
augmenté à un rythme proche de la production totale, leur part dans le mix 
énergétique mondial, autour de 14 %, a peu évolué en quarante ans. 


RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE DES ÉMISSIONS DE COz 
DANS LE MONDE (HORS UTCF) 
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Note : les souies internationales correspondent aux emvssions des transports intemabonaux 
marntimes ef aériens qui sont exclues des fofaux nalonaux. 
Sources : SOeS d'acrés EOGAR Worigd Bank, 2015 


En 2014, les émissions mondiales de CO (hors UTCF) ont faiblement augmenté, 
de 0,5 %, largement en-dessous de la hausse annuelle moyenne depuis 2000 
(+ 2,5 %). L'évolution est contrastée entre les pays en développement (assimilés 
aux pays hors annexe |), où les émissions progressent de 2,2 %, et les p pays 
développés, où les émissions sont en baisse de 1,9 %. En 2014, pour la première 
fois, ce sont les émissions de l'Inde qui progressent le plus (+170 Mt COë). 


EVOLUTION DES EMISSIONS DE COz2 DANS LE MONDE ENTRE 
1970 ET 2014 
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Source : 5065 d'aprés EDGAR, Word Bank, 2075 


En 2014, près de 30 % des émissions mondiales incombent à la Chine, le premier 
pays émetteur devant les États-Unis (15.0 %). l'UE-28 (9.6 % du total mondial si 
l'UE est considérée dans son ensemble] et l'Inde (6.6 %). Entre 1990 et 2014, les 
émissions mondiales de CO: ont progressé de 58 %. Parmi les principaux émet- 
teurs, La Chine affiche la plus forte croissance : les émissions ont été multipliées 
par plus de 4 sur la période. Quant aux États-Unis, leurs émissions de CO: ont 
augmenté de 7 % depuis 1990. Par rapport à 1990, les émissions de l'UE à 28 
ont diminue de 21 %, celles de la France de 16 %. 


EMISSIONS DE CO2 PAR HABITANT DANS LE MONDE (HORS UTCF] 
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Note : i s'aot ici des émissions de CO: d'un temitoire divisé par 53 pooufation. Les émissions 
qu'un habitant cause an moyenne par sa consommation rélévent d'une approche différente 
Sources : 506$ d'acrés EDGAR orig Bank, 2075 


En 2014, les émissions de CO: s'établissent à 4.9 t COs / habitant dans le 
monde, en baisse par rapport à 2013 (-0,7 %), ce qui signifie que la progression 
des émissions de CO en 2014 (+ 0.5 %) a éte plus faible que la croissance 
démographique (+ 1,2 %}. Les émissions par habitant sont les plus élevées en 
Amérique du Mord (plus de 16 t COz/hab aux États-Unis), au Moven-Orient et 
en Océanie. Les émissions par habitant de la Chine s'élévent désormais à 
7,6 t COs/habitant, dépassant le niveau de la France (5,0 t CO2/habitant) et de 
l'UE à 28 (6.7 t COz/habitant). 


EVOLUTION DES ÉMISSIONS DE CO2 PAR HABITANT DANS LE 
MONDE ENTRE 1970 ET 2014 
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Sources : 5 0es d'apres EUGAR, Word Éanr, 2075 


Depuis 1990, les émissions par habitant ont augmenté de 15 %% en moyenne 
dans le monde. Si les émissions par habitant dans les pays hors de l'annexe | 
restent trois fois plus faibles que dans les pays de l'annexe |, on observe 
néanmoins un certain rattrapage entre ces deux groupes de pays. Ainsi, par 
rapport à 1990, les émissions par habitant en Chine ont été multipliées par 
plus de 3,5 et elles ont plus que doublé en Inde. Dans le même temps, les 
émissions de CO: par habitant ont fortement baisse dans l'UE (- 26 %} et 
dans une moindre mesure aux États-Unis (- 16 %) 


EMISSIONS DE CO2 PAR RAPPORT AU PIB DANS LE MONDE 
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Note : PIB en volume, converti en dollars des États-Unis en parité de pouvoir d'achat (PP 
pour l'année 2077 


Sources : SCe$ d'anrés EDGAR, Wiovid Bank, 2015 


La quantité de CO: émise par unité de PIB continue à décroitre au niveau 
mondial avec une baisse de 2,7 % en 2014. Les disparités entre pays sont 
importantes avec des valeurs élevées en Chine (plus de 600 t CQ2/ Million $} 
ou en Russie. Les États-Unis (321 t CO2/ Million $) ou le Japon sont légèrement 
en dessous de la moyenne mondiale, tandis que les valeurs les plus basses 
sont observées dans l'UE (194 t CO2/ Million $), notamment en France 
(131 t COz/ Million $). 


Répartition sectorielle des émissions 
de CO: dans le monde dues à la 
combustion d'énergie 


ORIGINE DES EMISSIONS DE CO2 DUES À LA COMBUSTION 
D'ÉNERGIE PARMI LES PRINCIPAUX ÉMETTEURS EN 2013 


Source : AIE, 2015 


En 2013, avec 40 % des émissions mondiales de CO: dues à la combustion 
d'énergie la production d'électricité est le premier secteur émetteur. Viennent 
ensuite les transports (23 %) et l'industrie (19 %). En Chine, la production 
d'électricité (44 %) et l'industrie (32 %) ont une part supérieure à la moyenne 
mondiale, Quant au secteur des transports, il contribue plus que la moyenne 
aux émissions dans l'Union européenne (26 %) et surtout aux États-Unis (34 %). 


COMPARAISON INTERNATIONALE DES EMISSIONS DE COz DUES 
À LA COMBUSTION D'ÉNERGIE SELON LES APPROCHES 
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Source : CE à partir de Global Carbon Budget, 2015 


Entre 1990 et 2013, les émissions de CO liées à la combustion d'énergie de 
l'OCDE ont progressé de 5 % selon l'approche territoire, et de 9 % selon l'ap- 
proche empreinte. Sur cette période, elles ont diminué de 18 % dans l'UE 28 
suivant l'approche territoire et seulement de 14 % suivant l'approche empreinte. 
Elles ont quasiment tniplé en Chine, quelle que soit l'approche. 


Les émissions par habitant en Chine sont à présent équivalentes à celles dans 
l'UE 28, selon l'approche territoire. Par contre, salon l'approche empreinte, les 
émissions par habitant sont 30 % plus faibles en Chine que dans l'UE 28 (et plus 
de 50 % plus faibles que la moyenne de l'OCDE). 


Financer la lutte contre le 
changement climatique 


ESTIMATION DES INVESTISSEMENTS ET SUBVENTIONS 
ANNUELLES DANS LE MONDE (2010-2012) 
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source : Corne permanent du financement, 2074 


Les financements climatiques (finance climat) rassemblent l'ensemble des flux 
financiers permettant la mise en place d'actions ayant un impact positif en 
matière d'atténuation (réduction des émissions de GES) ou d'adaptation au 
changement climatique. Suivant les organisations et les définitions, des dis- 
tinctions peuvent exister selon le niveau d'impact et s'il s'agit d'un co-bénéfice 
ou bien d'un obiectif principal de l'action financée. 


INVESTISSEMENTS ENERGETIQUES MONDIAUX NÉCESSAIRES 
ENTRE 2015 ET 2030 SELON LE SCENARIO 450 DE L'AIE 
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Source : Agence Memebonalé de l'énergie, run AÛTE 


Atteindre l'objectif de 2°C requiert de mobiliser des montants importants - de 
l'ordre d'un ou plusieurs milliers de milliards de dollars par an d'ici 2030 - pour 
l'ensemble des secteurs. Cette mobilisation concerne à la fois la production et 
l'utilisation de l'énergie. Un scénano 5e basant sur la continuité des besoins ac- 
tuels nécessite des investissements importants, quel que soit ke niveau de la 
contrainte climatique. 


La difference entre un scénano tendanciel et un scénario 450 ppm - c'est-à-dire 
qui a 50 % de chances de limiter l'augmentation de la température à 2°C grâce 
à une limitation de la concentration de CO: dans l'atmosphère à 450 pom - 
concerne principalement la répartition des investissements. En effet, des in- 
vestissements plus importants sont nécessaires dans les technologies bas car- 
bone et l'efficacité énergétique dans un scénario 450 ppm mais des 
investissements moindres sont requis dans la production de combustibles fossiles 
Dar exemple. 


FACTEURS D'ÉMISSION DE CO: DES PRINCIPAUX 
COMBUSTIBLES FOSSILES 
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Source : Luec, Mgnes cirecinces pour les nveniarés natonaux de ga à effet de serre, AÛÛS 


Les facteurs d'émissions de CO indiquent ls quantité moyenne de CC: émise 
lors de la combustion d'un combustible donné pour la production d'une unité 
d'énergie fici tonne-équivalent pétrole ou tep}. On les calcule en rapportant les 
émissions de CO: mesurées à la quantité d'énergie produite. 


Ces facteurs d'émissions sont des valeurs standard et peuvent être affinés par pays. 


Le cas particulier de la biomasse n'est pas traité ici : on considère que les 
émissions de CC liées à la combustion de biomasse sont compensées par 
l'assimilation du CO qui aura lieu lors de la reconstitution de cette biomasse. 
Si ce n'est pas le cas, les émissions non compensées sont enregistrées dans 
le secteur UTCF. 


La tarification carbone 
dans le monde 


Pour inciter les décideurs économiques à investir davantage dans les énergies 
propres ou des technologies sobres en carbone et moins dans les technologies 
favorisant les émissions de GES, certains États ont décidé de donner une valeur 
économique à l'émission d'une téq.COz. Plusieurs instruments économiques 
figurent dans la boîte à outil des politiques publiques climatiques pour faire 
émerger un prix du carbone. 


Certains d'entre eux sont fondés sur les prix (taxes), d'autres sur des volumes 
de réduction d'émissions (systèmes de quotas ou ETS). 
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Plus de 40 pays, et 20 provinces ou villes, disposent où ont prévu d'instaurer 
une tanfication du carbone. Parmi eux figurent de grands émetteurs tel que la 
Chine, la Corée du Sud, l'Europe, l'Afnque du Sud, le Japon et le Mexique. 


En 2016, 13 % des émissions mondiales sont ainsi couvertes par un mécanisme 
de prix explicite, Ces politiques de tarification du carbone incluent, actuellement, 
15 systèmes de plafonnement et d'échange de quotas d'émission et 16 taxes 
Car0one. 
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Les changements climatiques vont modifier, à la baisse ou à 
la hausse selon les régions, les quantités d'eau douce dispo- Des stocks de pêche 


nible. Alors que l’Inde et l'Afrique verront leurs besoins forte- 
ment augmenter du fait de leur croissance démographique, 
l'accès à l'eau devrait y devenir plus difficile. 
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Le cycle de l’eau 


Les données satellites révèlent un changement inquiétant dans Île 
cycle de l'eau global de la Terre. Le cycle de l'eau est le parcours qui 
s'effectue naturellement entre les grands réservoirs d'eau de notre 
Planète. L'énergie du Soleil et la chaleur sont à l'origine de ce par- 
cours, en favorisant l'évaporation de l'eau et son déplacement dans 
l'atmosphère. 


L'eau douce devient de plus en 
plus douce et l'eau salée 
devient de plus en plus salée, 
c'est le constat d'une étude de 
chercheurs espagnols de 
l'Institut des Sciences marines 
publiée dans Nature. Les mod- 
èles de prévision de climat 
avaient déjà envisagé ce 
phénomène, mais pas de 
manière aussi rapide. Plus les 
températures mondiales aug- 
mentent, plus grande est l'éva- 
poration à la surface des 
océans, ce qui laisse les eaux 
de surface plus salées et ajoute 
de l'humidité supplémentaire 
dans l'atmosphère. 


Le cycle de l'eau s'accélère de 
7 % pour chaque degré de plus 
Le changement climatique a également pour conséquence un affaib- 
lissement général des vents. Ces vents moins forts permettent aux 
eaux de surface de se réchauffer, sans laisser se mélanger l'eau 
chaude de surface avec celle plus fraîche du dessous : les eaux de 
surface s'évaporent et le sel reste donc piégé à l'étage supérieur. Les 
modèles de prévision climatique les plus récents estiment que pour 


chaque degré de réchauffement gagné, le cycle de l'eau s'accélère de 
7 %. Concrètement, cela veut dire que les zones humides seront 7 % 
plus humides, et les zones sèches seront 7 % plus sèches. Des esti- 
mations qui s'accordent avec les dernières prévisions du Giec sur les 
conséquences envisagées du changement climatique : si l'humanité 
arrive à limiter la hausse des températures à 2 °C par rapport aux 
niveaux préindustriels (sachant que nous sommes déjà à 1,2 °C), les 
phénomènes météo extrêmes 
seront de toute manière 14 fois 
plus forts comparés à ce qu'ils 
étaient au début de la révolu- 
tion industrielle. 


Plus de sécheresses ou plus 
d'inondations selon les 
régions 


Cette humidité va renforcer les 
précipitations dans certaines 
régions du monde, et diluer 
l'eau douce des rivières et lacs, 
les rendant encore moins salés. 
Cette évolution pourrait égale- 
ment suralimenter les épisodes 
de précipitations diluviennes. 
Les zones humides seront donc 
encore plus humides, avec des 
précipitations plus intenses et 

3 plus fréquentes entraînant 
davantage d'inondations, et les zones sèches souffriront encore plus 
de la sécheresse. Un quart de l'humanité souffre déjà du manque 
d'eau, et la perspective de sécheresses plus fréquentes et plus fortes 
pourrait mener à une crise planétaire sans précédent, selon les 
Nations unies. Dans les régions polaires, le changement climatique a 
déjà eu pour conséquence une augmentation des pluies au print- 
emps, faisant fondre la neige encore plus rapidement. 


La pénurie guette 

Depuis le début de cette année 2022, les cumuls de précipitations 
sont déficitaires, la situation ne va pas s'améliorer. Avec le change- 
ment climatique, nous devons nous attendre à ce que quelque 84 % 
des terres cultivées dans le monde manquent de plus en plus d'eau 
d'ici 2050. Pire, 60 % d'entre elles devraient connaître des situations 
de pénurie. 


Autrefois impensables, les pénuries en eau sont en train de devenir 
monnaie courante. À tel point que près d'un quart de la population 
mondiale, vivant dans 17 pays, est aujourd'hui en situation de 
pénurie hydrique grave, proche du fameux "” Jour zéro " lors duquel 
plus aucune eau ne sortira du robinet. C'est ce que nous apprend un 
rapport du World Resources Institute (WRI) 
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"L'agriculture, l'industrie et les municipalités absorbent 80 % de la 
surface disponible et des eaux souterraines lors d'une année 
moyenne" dans les 17 pays concernés -- le Qatar, Israël, le Liban, 
l'Iran, la Jordanie, la Libye, le Koweït, l'Arabie saoudite, l'Érythrée, 
les Émirats arabes unis, Saint-Marin, Bahreïn, le Pakistan, le 
Turkménistan, Oman, le Botswana et l'Inde --, principalement situés 
au Moyen-Orient et au nord de l'Afrique, précise le rapport. Vingt- 
sept autres pays figurent sur la liste des pays présentant une?pénurie 
hydrique élevée parmi lesquels la Grèce, l'Espagne, le Portugal ou 
l'Italie. 


La pénurie en eau est la plus grande crise, dont personne ne parle. 
Ses conséquences prennent la forme d'insécurité alimentaire, de con- 
flit, de migration, et d'instabilité financière. 


LEE Se iusqu'alors, la plupart des études s'étaient concentrées unique- 


And and low No data 


ment sur les ressources en eau bleue. Celle-ci tient également 
compte des problématiques liées à l'eau verte. L'eau verte, c'est 
plus précisèment la portion d'eau de pluie disponible pour les 
plantes dans le sol. Cette disponibilité dépend bien sûr des pré- 
cipitations. Elle dépend aussi de la quantité d'eau perdue en rai- 
son du ruissellement et de l'évaporation, des pratiques agricoles, 
de la végétation, du type de sol et de la pente du terrain. Ainsi 
avec l'augmentation des températures et les changements atten- 
dus dans les régimes de précipitations, le tout ajouté à l'intensi- 
fication des pratiques agricoles, la disponibilité en eau verte va 
changer. Les chercheurs estiment que ces changements de 
disponibilité en eau verte devraient impacter environ 16 % des 
terres cultivées dans le monde. 


L'eau utilisée en agriculture peut avoir plusieurs origines. Les 
eaux vertes proviennent des précipitations. Elles sont stockées 
temporairement dans les sols. Les eaux bleues sont pompées 
dans les rivières, les lacs ou encore dans les nappes phréatiques, 
mais de manière durable. La troisième source correspond aux 
eaux extraites de réserves qui se renouvellent peu ou pas. 


2 En 2000, près de 20 % de l'eau d'irrigation 
 mCHË |provenaient de sources qui ne sont pas 

. durables. À elle seule, l'Inde a extrait 68 km3 
de cette ressource en 1 an. Elle est suivie par le 
Pakistan (35 km3/an), les États-Unis (30 
|km3/an), l'Iran (30 km3/an), la Chine (20 
s|km3/an), le Mexique (10 km3/an) et enfin, 


principalement utilisées dans de régions SemMI- 
* larides. 


Certaines contrées utilisent majoritairement des 
eaux fossiles. Sans surprise, ces pays sont : le 
Qatar, les Émirats arabes unis, l'Arabie 
Saoudite et la Lybie. Ils sont souvent cités en 
exemple pour illustrer le phénomène du 
Averdissement des déserts. 


"Conséquences économiques mondiales 
[Plus surprenant, certains pays recourant princi- 
Ipalement aux eaux bleues (lacs et rivières) et 


(c) ! N NoDats FM 0-2 = 2-20 —— 20 - 100 Tr —+ ss ME 00-1000 Mvertes (pluies) pourraient se retrouver en déficit 
La carte (a) présente la quantité d'eau extraite du sol par les différents pays en 2000 (en hydrique à cause du SORARREN climatique 
km3/an). La seconde infographie (b) montre les demandes en eau pour irriguer les cul- (diminution de la pluviométrie). L'Algérie, le 


tures dans le monde entier (km3/an). La représentation du bas (c) illustre avec quelle pré- Maroc, l'Espagne et l'talie sont particulièrement 


cision le modèle peut représenter les régions qui pompent de l'eau dans les sous-sols pour SONCEES. 
irriguer les cultures. Cette carte est beaucoup plus précise que la représentation (a). Elle 


L4 . Î Fr 
permet de mieux cerner les problèmes. © Wada et al. 2012, Water Resources Research En Cas de pénuries d don les ee Lune 
économiques se ressentiraient à l'échelle plané- 


Gestion non durable de l'irrigation des cultures taire. La France n'importe-t-elle pas d'énormes quantités de fruits et 
Les scientifiques ont utilisé des données géographiques, hydro- légumes d'Espagne et du Maroc, deux pays cités ci-dessus ? Que se 
oraphiques et satellitaires pour modéliser et cartographier la con- passerait-1l sur le prix des aliments si ceux-c1 venaient à se raréfier ? 
sommation en eau dans l'agriculture mondiale. Leur programme ne 

se borne pas aux frontières d'un pays. Il permet d'étudier chaque Une diminution de la production agricole mondiale pourrait égale- 
région du Globe. Les résultats importants sont repris ci-dessous. ment avoir de graves conséquences sanitaires alors que la population 


ne cesse d'augmenter... 
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zones humides ont disparu depuis 1970 
alors qu'elles présentent de nombreux 
bénéfices méconnus, comme l'atténua- 
tion des catastrophes, la séquestration du 
carbone et la santé humaine. 40 % des 
espèces, dans le monde, vivent ou se 
reproduisent dans les zones humides. 
Très complexes à définir même pour les 
experts, car 1l s'en trouve de toutes 
formes et de toutes tailles, les zones 
humides sont des écosystèmes inondés, 
en permanence ou de façon intermit- 
tente, accueillant une biodiversité spéc1- 
fique. 

30 40 

La Convention sur les Zones Humides 
(ou Convention de Ramsar) vient de 


Si nos émissions de gaz à effet de serre ne ralentissent pas, les terres agricoles seront de plus en mettre à jour son dernier rapport sur l'é- 


plus touchées par des manques d'eau. Et ce, d'ici 2050. © Liu et al., Earth's Future 


L'agriculture reste le principal point faible, absorbant à elle seule 72 
% des ressources en eau douce. Selon un autre rapport de la Cour 
des comptes européenne, la politique agricole européenne favorise le 
gaspillage d'eau, ” avec des financements allant soutenir des cultures 
nécessitant de grandes quantités d'eau telles que le r1z, les fruits à 
coque ainsi que les fruits et légumes, sans restriction géographique, 
et donc également dans des zones en situation de stress hydrique ". 
De plus, ” des dérogations aux restrictions d'eau, sont généreuse- 
ment octroyées aux agriculteurs, y compris dans les régions en situa- 
tion de stress hydrique ". 


Les zones humides disparaissent alors qu'elles sont indispens- 
ables à notre survie. 


Alliées indispensables dans la lutte contre le réchauffement clima- 
tique, les zones humides sont fortement menacées et dégradées 
partout dans le monde. Les Nations unies estiment que 35 % des 


tat des zones humides dans le monde et 
sur l'importance de leur sauvegarde. Alors que tous les regards se 
concentrent sur la dégradation de la forêt amazonienne ou encore 
sur la disparition des glaciers, les zones humides sont les écosys- 
tèmes les plus menacés de la Planète : les marais, tourbières, prairies 
humides, lagunes, mangroves et autres points d'eau disparaissent 
actuellement à un rythme 3 fois plus rapide que les forêts. 36 % des 
espèces dépendant des zones humides sont menacées au plan mondi- 
al. Pourtant méconnu, le rôle des zones humides est capital dans Île 
fonctionnement de la Terre : réservoir de biodiversité, mais aussi 
atténuation des catastrophes, santé humaine, et puits de carbone. 

Les milieux humides demeurent, cependant, entachés par leur mau- 
vaise réputation historique et leur aspect boueux et inhospitalier. 
Dans le folklore, les marécages sont " associés aux feux follets ", 
nous rappelle Yves Jacob. " Dans le subconscient de l'Homme, la 
zone humide reste un lieu insalubre, où les parasites, les nuisibles et 
les maladies se développent. 


Les menaces : agriculture, élevage, pollution et changement cli- 
matique 


Déforestation, pollution, exploitation et changement climatique. 
Les divers affronts subis par les milieux naturels sont assidûment 
dénoncés, surtout quand 1l s'agit des forêts ou des océans, mais sont 
beaucoup plus négligés les moins glamours marais, bayous, tour- 
bières et autres lacs, communément appelés ” zones humides ". Or, 
celles-c1 sont les plus durement touchées par les activités humaines : 
en un siècle, 54 % des zones humides ont été détruites, avertit un 
rapport de 2018 par les experts internationaux de la Plateforme 
intergouvernementale sur la biodiversité et les services écosys- 
témiques (IPBES). 

Les zones humides ont une superficie mondiale de 1,2 milliard 
d'hectares en cumulé ; cela donne un territoire plus vaste que celui 
du Canada. Mais en seulement 50 ans, elles ont déjà perdu un tiers 
de leur surface totale. Constat dramatique puisque les zones humides 
sont les plus importants réservoirs de biodiversité de la planète 


L'exploitation anarchique des terres (en particulier l'agriculture et 
l'élevage) est le premier facteur de dégradation des zones humides, 
alors que la Convention sur les Zones Humides insiste sur le fait que 
" Tl'avenir d'une production alimentaire durable dépend de zones 
humides en bon état et de leur utilisation rationnelle ". L'agriculture 
est responsable de la disparition de plus de la moitié des zones 
humides depuis 1970. Viennent ensuite la surexploitation des ani- 
maux d'élevage, des plantes, la pollution, les espèces envahissantes, 
mais aussi l'exploitation forestière, ainsi que la chasse et la pêche 
d'espèces indispensables au fonctionnement de ces zones. Et les 
prévisions de la Convention sont plutôt sombres concernant le futur 
: toutes ces menaces sur les terres et la biodiversité " devraient se 
poursuivre ou s'aggraver dans de nombreux scénarios futurs, en 
réponse aux facteurs indirects comme la croissance rapide de la pop- 
ulation humaine, la production et la consommation non durables et 
le développement technologique connexe. " 

Alors que les zones humides sont la bête noire des uns, et suscitent 


l'indifférence des autres, elles ont disparu à un rythme trois fois plus 
rapide que les forêts entre 1990 et 2015, selon le rapport 2018 de la 
Convention de Ramsar. En Asie du Sud-Est et dans la région du 
Congo en Afrique, les plantations de palmiers à huile, fortement 
décriées, sont les principales responsables de leur destruction. Elles 
font face également, à travers le globe, au risque d'assèchement 
(l'eau est puisée pour l'irrigation), de comblement, d'urbanisation et 
bien entendu, de pollution. 

Les zones humides sont aussi particulièrement touchées par les con- 
séquences du changement climatique : élévation du niveau de la 
mer, blanchiment des coraux et bouleversement de l'hydrologie. 
Parmi l'ensemble des zones humides du globe, les zones humides 
arctiques et de montagne sont davantage exposées aux risques cli- 
matiques. Dans les zones au climat plutôt sec, amenées à souffrir 
encore davantage de la sécheresse avec le réchauffement climatique, 
le stress hydrique devient de plus en plus important, asséchant de 
nombreuses zones humides indispensables à la biodiversité et à la 
population humaine. 


Autre zone géographique où la détérioration des zones humides est 
sans appel, la région méditerranéenne. Depuis 1992, la biodiversité 
marine de la Méditerranée a diminué de 52 % et sa biodiversité 
d'eau douce de 28 %. Le débit des cours d'eau du bassin méditer- 
ranéen a diminué de 25 à 70 % entre 1960 et 2000, avec des réper- 
cussions sur les zones humides saisonnières. L'agriculture intensive 
consomme les deux tiers des ressources d'eau douce de la 
Méditerranée. Avec plus de 42 % de la population méditerranéenne 
installée sur le littoral, les établissements, l'industrie et le tourisme 
dégradent les zones humides côtières et la demande en eau aug- 
mente. 


Zone humide : une première cartographie mondiale inquiétante 
Les bénéfices méconnus des zones humides 

L'intérêt de sauvegarder et de restaurer les zones humides de la 
Planète, est multiple et souvent totalement méconnu des agricul- 


écosystèmes côtiers de carbone bleu (marais salés, mangroves, her- 
biers marins, etc.) en bon état sont des puits de carbone très eff1- 
caces mais s'ils sont dégradés, ils deviennent par contre d'impor- 
tantes sources de gaz à effet de serre. 
Enfin, l'incontournable changement climatique 
et ses conséquences, notamment la montée des 
océans, pose tout particulièrement un problème 
+ pour les zones humides littorales. On a observé 
* un recul du trait de côte de 80 mètres en 50 
ans. On s'attend à ce que cela continue. 


L'un des objectifs des Nations unies est 
d'ailleurs de restaurer 50 % des tourbières 
détruites d'ici 2030. Les mangroves, les récifs 
coralliens et les algues marines jouent égale- 
ment le rôle de barrières qui atténuent la sub- 
mersion des côtes en cas de tempête et tsuna- 
mi. Sur terre, les tourbières, mares, rivières et 
points d'eau en général absorbent les excès 
d'eau en cas d'inondation et les retiennent en 
cas de sécheresse. Ces écosystèmes font partie 
de ce qu'on appelle les Solutions Fondées sur 


Étendue des surfaces de en moyenne sur l'année, estimée par satellites, entre 1993 et |, Nature. 


2007 (les surfaces sont exprimées en km2 ; 
% des zones humides en quinze ans © Fabrice Papa 


teurs, éleveurs et plus globalement des populations locales. La 
Convention estime que 4 milliards de personnes (sur une population 
mondiale de près de 8 milliards) sont directement dépendantes des 
zones humides pour leur survie. La valeur économique des zones 
humides pour les services qu'elles rendent à l'humanité est estimée 
47.400 milliards de dollars pan an ! 


Les zones humides côtières, comme les mangroves, séquestrent le 
dioxyde de carbone 55 fois plus vite que les forêts tropicales. Les 
tourbières, qui recouvrent seulement 3 % de la surface mondiale, 
séquestrent 30 % du carbone présent sous terre. Les tourbières et les 


chaque pixel couvre 773 km2). Une baisse de 6 


La bonne santé de la population dépend aussi 
des zones humides bien gérées : " Le contrôle des maladies zoono- 
tiques émergentes dépend de la préservation d'écosystèmes intacts et 
bien gérés et de la biodiversité locale. Adopter une approche écosys- 
témique des zones humides peut avoir des avantages sanitaires pour 
tous. La dégradation des écosystèmes et le commerce insensé des 
espèces sauvages accroissent les risques de pandémies dévastatrices 
et les trois quarts des nouvelles maladies sont d'origine zoonotique 
". De plus, " les maladies liées à l'eau, comme les diarrhées infan- 
tiles, transportées dans les eaux insalubres, sont aussi favorisées par 
une mauvaise gestion des zones humides et tuent des millions de 
personnes chaque année " 


Pour mieux protéger ces milieux, un mot d'ordre : informer - autant 
sur leur richesse cachée que sur leur intérêt pour l'Homme. Bien 
qu'elles n'occupent que 4 % de la surface terrestre, les zones 
humides font vivre plus d'un milliard de personnes dans le monde. 
Elles fournissent une multitude de ressources, dont l'eau potable, des 
matières premières (roseaux, graviers, etc.), la nourriture, et rendent 
énormément de services. Elles sont d'ailleurs ” aussi productives que 
les forêts ", remarque David Héritier. Elles abritent également des 
plantes encore inconnues, susceptibles d'être utiles pour le 
développement de nouveaux médicaments. 


Le statut de ressource vitale qui lui est attribué devrait interdire la 
notion même de marché de l'eau. Qui, en effet, oserait faire le com- 
merce de l'eau, source de vie ? 


L'eau sera-t-elle toujours considérée comme " patrimoine intouch- 
able de l'humanité " ? Pas s1 sûr, car une autre vision vient contre- 
balancer cette image. Alors que les réserves s'épuisent (en Asie cen- 
trale, par exemple, l'évolution du niveau des eaux de la mer d'Aral 
est inquiétante), certains se demandent s'il ne vaudrait pas mieux 
fixer un prix à cette ressource, au risque d'en faire l'" or bleu " de 
demain. 


Donner un prix à l'eau permettrait d'en assurer la conservation et 
faciliterait le développement et l'entretien des infrastructures, don- 
nant ainsi un accès à l'eau à une grande proportion de l'humanité. 
Cela faciliterait les échanges entre pays se partageant des ressources 
communes, en vue d'une meilleure exploitation et d'une régulation 
de cette source de richesse. 


Cependant, de nombreuses réserves viennent nuancer cette vision. 
Sans un contrôle fort, permettant de s'assurer que les multinationales 
qui se partageront le marché ne pratiqueront pas des tarifs suréval- 
ués, on risque de voir l'eau se transformer en " or bleu ", au même 
titre que le pétrole est qualifié d'" or noir ”. 

Les États ne seront plus chargés de la distribution. De grandes 


multinationales prendront leur place. Elles auront alors également la 
charge de maintenir un réseau de distribution salubre. Cette tâche 
essentielle serait pourtant menacée s1 un de ces géants de l'eau 
venait à connaître des soucis financiers. 


L'eau, une arme de guerre dans le monde 


L'eau est devenue un enjeu géopolitique majeur. La guerre de l'eau 
fait rage dans le monde : au Moyen-Orient, mais pas seulement. La 
frontière entre les États-Unis et le Mexique est par exemple con- 
cernée par ce type de conflit. 

Le Colorado est un fleuve capital pour le sud-ouest des États-Unis et 
le Mexique. Il est ainsi devenu l'un des plus régulés et des plus amé- 
nagés, mais le partage des eaux est source de conflits entre les États- 
Unis et le Mexique. 


Le Colorado prend sa source dans les montagnes Rocheuses de l'É- 
tat du Colorado et parcourt près de 2.300 kilomètres avant de se 
jeter dans le golfe de Californie, au Mexique. À l'origine, c'était un 
fleuve tourbillonnant et indompté. À une époque, il était même sorti 
de son lit en Californie, où 1l avait formé ce qui est maintenant le lac 
Salton. 


Mexique - USA 

Partage des eaux et conflits entre les États-Unis et le Mexique 

Le Mexique, en vertu d'un accord de 1944, doit alimenter le sud des 
États-Unis de 450 milliards de litres d'eau par an. Ce traité prévoyait 
un partage des eaux entre le Mexique et les États-Unis, le Mexique 
fournissant des eaux du Trio Grande et les États-Unis laissant un 
débit minimum au Colorado. Mais, depuis cet accord, le Rio Grande 
est à sec et les États-Unis cherchent à récupérer les quelques 200 
millions de m3 d'eau du Colorado qui s'infiltrent dans le sol mexi- 
cain en projetant de cimenter le Canal AÏI American situé à la fron- 
tière. 


Cette partie du bassin comprend la section inférieure du fleuve, le 
complexe frontalier de terres humides qui se trouve dans le delta et 
qui alimente la mer de Cortez (golfe de Californie), ainsi que l'é- 
cosystème plus étendu du désert de Sonora. Cette eau alimente donc 
ces zones humides et en matière d'environnement le Mexique n'a 
rien à dire ! Or, la récupération de cette eau assécherait définitive- 
ment l'embouchure du fleuve. 


Or, malgré la sécheresse qui a sévi, et une rencontre entre les prési- 
dents Zedillo et Clinton, en juin 2000, les États-Unis ont rappelé le 
Mexique à ses engagements contractuels sans concéder d'arrange- 
ments pour tenir compte de la gravité de la situation. 


Canada - USA 

Exportations, détournements et dérivations de cours d'eau : les 
États-Unis sont complètement boulimiques en eau et sont persuadés 
que leur argent peut assurer leur approvisionnement, mais les choses 
peuvent changer, notamment en ce qui concerne les Grands 
Lacs...canadiens. 
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" Avant d'examiner les risques de nous voir dépossédés, 1l faut rap- 
peler premièrement que l'exportation massive, en termes écosys- 
témiques, ne constitue pas une solution viable. Il n'y a pas, en tant 
que tel, de surplus d'eau dans un écosystème (...) "Les grands débits 
sortant des Grands Lacs procurent un apport en eau douce néces- 
saire à des lieux de pêche aussi éloignés que le golfe du Maine” 
(CMI, 1999). 


Néanmoins, dans la mesure où la pression des États-Unis pour s'ali- 
menter dans nos eaux se fait pressante, 1l faut s'assurer de tous les 
outils tant pour la protéger que pour évaluer rigoureusement les 
impacts à long terme de toute ponction et détournement massif. (...) 
Dans le cas des Grands Lacs, l'opposition farouche à tout projet 
d'exportation massive d'eau en vrac par dérivation tient au fait que le 
renouvellement de ce réservoir est inférieur à 1 % par année, déjà 
absorbé par les activités industrielles et urbaines. 


Deuxièmement, l'exportation massive d'eau a peu d'intérêt en termes 
de développement durable. D'autant que les coûts de transport sont 


“prohibitifs par rapport à ceux du dessalement de l'eau de mer. Au 


{mieux, le transport de l'eau étanchera la soif des riches, dans les 


G \pays les plus riches sans soulager les populations m1 satisfaire les 


besoins de subsistance et de développement. Concernant les eaux 


“canadiennes, ce sont les États-Unis qui auraient les moyens finan- 
ciers d'opérations justifiées par les pénuries attribuables à leurs 


stratégies fautives d'aménagement et de gestion des ressources 


hydriques. 


En effet, et troisièmement, c'est d'abord en amont qu'il faut corriger 


les mauvaises stratégies de gestion hydrique, responsables du 
manque d'approvisionnement en eau, pour éviter d'engloutir des for- 
tunes et d'aggraver à terme les pénuries d'eau. Les efforts des mou- 
vements "éco-eau-citoyens pan-américains" pour une gestion 
responsable de l'eau méritent dont d'être encouragés. (...) Avec 


mm l'Aléna et la Zléa (accords de libre-échange), le risque, dans les 


prochaines décennies, de détournements des eaux, du Québec et de 


Colombie-Britannique surtout, 1ls découleront notamment des 
piètres stratégies de gestion des ressources hydriques aux Etats- 
Unis. 


La nappe phréatique d'Ogallala 


L'exemple de la nappe phréatique d'Ogallala est éloquent. Ces eaux 
souterraines occupent 580.000 km2, autant que le lac Supérieur, 
dans la zone des Hautes-Plaines. Ces vastes steppes aux climats 
extrêmes englobent l'ouest du Texas, l'Oklahoma et le Nouveau- 
Mexique, au sud, le Kansas, une partie du Colorado et le Nebraska, 
et, au nord, le Dakota-du-Sud. Le pompage de la nappe d'Ogallala a 
fait de ces plaines semi-arides un des greniers à blé de la planète, 
qui produit près de la moitié du bœuf états-unien. 


D'ici 25 ou 30 ans, la surexploitation tarira cet aquifère ou en rendra 
l'exploitation prohibitive conduisant alors à un effondrement pour 
l'agriculture et l'élevage de ces six États et de la douzaine de villes 
qui en dépendent. S1 l'aquifère se tarit, on a envisagé de détourner 
de l'eau du golfe du Mississippi, à travers quatre grands fleuves et 
150 rivières, nécessitant l'énergie de douze centrales nucléaires de 
taille moyenne, un projet de milliards de dollars, calcule M. De 
Villiers. Plan encore plus insensé, poursuit-1l, des spécialistes de la 
planification hydraulique ont envisagé de détourner le cours des 
fleuves canadiens se jetant dans l'océan Arctique vers le sud et les 
Grands Lacs, réaménageant ainsi tout le continent nord-américain, 
un plan que personne ne juge faisable. 


La Commission mixte internationale du Saint-Laurent et des Grands 
Lacs affirme aussi qu'il n'y a pour l'instant aucun projet sérieux de 
dérivation majeure n1 de prélèvement d'eau important par camion ou 
par navire-citerne. Mais on ne peut ignorer la pression des secteurs 
agroalimentaire et industriel états-uniens pour accéder aux eaux 


canadiennes et mexicaines (...). 


Au Moyen-Orient, de nombreux ouvrages ont êté réalisés sur les 
deux grands fleuves que sont le Tigre et l'Euphrate, que ce soit en 


T Lurquie, en Syrie ou en Irak. Une guerre de l'eau a lieu entre les 


États pour le contrôle de cette ressource. 


Les deux cartes suivantes donnent un aperçu du problème actuel 
concernant les ressources en eau. D'autres données concernant l'irri- 


— gation et les zones de conflits potentiels peu- 
FF, en Con. vent être mises en parallèle. 
FX } -. L'eau : arme et cible militaire 
pe L'histoire de l'humanité est émaillée d'exemples, 
de toutes les régions du monde, illustrant l'utili- 


Access to :. sation de l'eau comme instrument ou cible lors 
potable water (%) de conflits. Nous n'en citerons que quelques-uns 
M 2200 5100 


En 596 av. J.-C., pour mettre fin à un siège 
interminable, Nabuchodonosor détruit une par- 
tie de l'aqueduc qui approvisionne la cité de 
Tvr. 

En 1503, lors de la lutte que mène Florence 
contre Pise, Léonard de Vinci et Machiavel 
ambitionnent de détourner le cours de l'Arno, 
pour couper Pise de son accès à la mer. 

En 1938, afin d'inonder les zones menacées par 
l'armée japonaise, Tchang Kaï-chek ordonne la 
destruction des digues sur une partie du fleuve 
Jaune, en Chine. En 1939-1945, les barrages de 
centrales électriques, considérés comme des 
cibles stratégiques, sont bombardés. 
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Source: WHO Statistics, 
Core Health Indicators 2007. 


Au Vietnam (années 1960), de nombreuses 
digues sont détruites par les bombardements. 
Entre 2 et 3 millions de personnes seraient 
mortes noyées ou de faim par suite de ces 
attaques. 


—- 


mn Pénurie d'eau en 2025 
| (- de 1000m3 /hbt/an) | 
En 1999, au Kosovo, les points d'eau et les 

puits sont contaminés par les Serbes. 

La même année, l'explosion d'une bombe détru- 

it la principale conduite de Lusaka, en Zambie, 

et prive d'eau ses 3 millions d'habitants. 


— Stress hydrique en 2025 
(1000 à 1700 m3 /hbt/an) 


Depuis la fin du XXe 
siècle, les ressources et 
les équipements subis- 
sent des menaces de 
plus en plus lourdes, 
notamment en Afrique, 
dans les Balkans et au 
Moyen-Orient. 


Depuis novembre 2002, 
l'eau est reconnue 
comme l'un des droits 
de l'Homme fondamen- 
taux. Cela est inscrit 
dans l'Observation 
générale sur le droit à 
l'eau, adoptée par le 
Pacte relatif aux droits 
économiques et cul- 
turels (CESCR), lu1- 
même ratifié par 145 


pays. 


Il est depuis interdit, " 
quel que soit le motif ", 
d'attaquer, de détruire, 
d'enlever " des biens 
indispensables à la 
survie "” de la popula- 
tion civile, tels que " 
les installations et 
réserves d'eau potable 
et les ouvrages d'irriga- 
tion "”. 
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Il est interdit d'attaquer " 
les ouvrages d'art ou 
installations contenant 
des forces dangereuses, à 
savoir les barrages, les 
digues et les centrales 
nucléaires de production, 
d'énergie électrique "”. 


Dans quelle mesure ces 
dispositions peuvent-elles 
être appliquées ? 


De nombreux obstacles 
empêchent l'application 
de ces dispositions : 


Les Protocoles de 1977 
n'ont pas été ratifiés par 
tous les États membres. 
Le Protocole I a été rati- 
fié par 159 états, mais l'u- 
nanimité n'a pas été 
atteinte et des pays, forts 
d'un point de vue poli- 
tique, comme les États- 
Unis, se sont opposés à sa 
ratification. Les nouvelles 
formes de conflits 
(comme le terrorisme et 
les conflits internes) ne 
relèvent pas du droit 
international humanitaire. 


Il n'existe pas d'institution internationale effectivement en mesure 
d'appliquer ces dispositions. 


Eau, assainissement, hygiène : un facteur essentiel du bien-être 
Déjà, en 2009, le directeur de l'Institut de Potsdam sur les effets du 
changement climatique, Johan Rockstrôm, identifiait neuf seuils 
limites qui ne pouvaient être dépassés sans mettre l'humanité en 
danger (A safe operating place for humanity, 2009). Or, quatre de 
ces limites planétaires sont désormais franchies : le climat, la 
biosphère, la biodiversité et les nutriments. Deux sont à la veille de 
l'être : l'eau douce et l'acidification des océans. 


EAU DOUCE 
L'eau touche tous les aspects du développement et est liée à presque 
tous les objectifs de développement durable (ODD). Il stimule la 


croissance économique, soutient des écosystèmes sains et est essen- 
tel et fondamental pour la vie elle-même. 


Le changement climatique s'exprime par l'eau . 9 catastrophes 
naturelles sur 10 sont liées à l'eau. Les risques climatiques liés à 
l'eau se répercutent sur les systèmes alimentaires, énergétiques, 
urbains et environnementaux. S1 nous voulons atteindre les objectifs 
climatiques et de développement, l'eau doit être au cœur des straté- 
gies d'adaptation. 


L'accès à l'eau potable et à l'assainissement est un droit humain fon- 
damental. Assurer un accès universel, adéquat et équitable à des 


Acces à l'eau potable par niveau (% de la population mondiale) 
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Sources : Programme commun CMS YOUNICEF pour le survi de l'approvisionnement en eau, de l'assainissement et de l'hygiène: Indiceteurs du dé: 


monde (SHH2O.SMOW.ZS : SHH2O BAS 25). 


services d'eau et d'assainissement gèrés en toute sécurité est au cœur 
du développement durable. 


L'importance d'une bonne hygiène grâce au lavage des mains et à la 
disponibilité d'une eau propre a été mise en lumière par la pandémie 
de COVID-19. Malgré les progrès réalisés au cours des dernières 
décennies, plusieurs milliards de personnes dans le monde n'ont tou- 
jours pas accès à l'eau et à l'assainissement, alors qu'il ne reste que 
dix ans pour réaliser les ODD. 


Quelque 2,2 milliards de personnes dans le monde ne disposent pas 
de services d'eau potable gérés en toute sécurité, 4,2 milliards de 
personnes ne disposent pas de services d'assainissement gérés en 
toute sécurité et 3 milliards n'ont pas d'installations de base pour se 
laver les mains. 


Eau et assainissement : un ingrédient indispensable pour la santé, 

l'environnement et le développement durable. Les diverses condi- 
tions d'accès à l'eau dans le monde sont classées selon une échelle 
de cinq niveaux. 


Malgré les progrès accomplis, plus de la moitié des habitants de notre planète restent privés 
d'installations d'assainissement gérées en toute sécurité. 


Acces à l'assainissement, par niveau (% de la population mondiale) 


La cible vise à assurer l'accès de tous à des sources d'eau potable 
oérées en toute sécurité (canalisations, forages ou puits protégés par 
exemple). Ces sources doivent être à proximité du domicile et 
fournir de l'eau non contaminée toute la journée. En 2017, 71 % des 
ménages, soit 5,3 milliards de personnes, répondaient à ce critère, 
contre 61 % en 2000. Par ailleurs, 19 % des ménages, soit environ 
1,4 milliard de personnes, n'ont accès qu'à des services élémentaires 
, c'est-à-dire que l'accès à une source d'eau améliorée nécessite 
moins de 30 minutes. Toutefois, cette source ne se trouve pas dans 
le foyer et la qualité de l'eau n'est pas garantie. 


En 2017, 785 millions de personnes ne disposaient toujours pas de 
ces services élémentaires. Elles peuvent dépendre d'une source d'eau 
située à plus de 30 minutes de chez elles, c'est-à-dire un accès limité 
à l'eau. Dans d'autres cas, elles n'ont aucun accès à un point d'eau 
amélioré et s'approvisionnent à une source non améliorée, comme 
des forages ou des puits non protégés. Ces personnes sont parfois 
contraintes de puiser dans des eaux de surface provenant directe- 
ment de rivières ou de barrages. 


La gestion en toute sécurité de l'eau correspond à une norme 
exigeante. Pour de nombreux pays à revenu faible ou intermédiaire, 
la priorité est encore d'élargir l'accès aux services élémentaires. Les 
deux premiers niveaux - services d'eau gérée en toute sécurité et élé- 
mentaires - sont souvent regroupés sous un indicateur qui rend 
compte de la proportion de la population utilisant des services d'ali- 
mentation en eau potable élémentaires. 


Cet indicateur est particulièrement important pour suivre la manière 
dont l'accès à l'eau potable est assuré dans les différents segments de 
la socièté. " Ne laisser personne de côté ” est un engagement fonda- 
mental des ODD, pourtant l'accès à l'eau varie fortement au sein de 
la population, en fonction du lieu de résidence ou du niveau de 
revenu. 

Même dans les pays où l'accès à des services au moins élémentaires 
est élevé, 1l existe des disparités entre zones urbaines et rurales. En 


2017, environ un tiers des pays avaient atteint un accès quasi uni- 
versel aux services d'eau élémentaires, soit une couverture 
supérieure à 99 %, mais de nombreux pays sont encore loin d'avoir 
atteint cet objectif. Ainsi dans 39 pays, plus d'un quart de la popula- 
tion n'a pas accès aux services d'eau élémentaires. La situation au 
sein d'un même pays varie considérablement elle aussi. Les habi- 
tants des régions rurales ont moins de chances que les citadins de 
bénéficier au moins de services d'eau élémentaires. 


Cette disparité est particulièrement marquée dans les pays à faible 
revenu, où l'écart le plus important entre zones rurales et urbaines 
est de plus de 40 points de pourcentage. Des différences existent 
aussi dans certains pays à revenu intermédiaire, comme 
l'Azerbaïdjan et la Colombie, dont les moyennes nationales d'accès 
sont supérieures à 95 %. 


L'accès à l'assainissement prend aussi des formes diverses, classées 
sur une échelle analogue à celle utilisée pour mesurer l'accès à l'eau. 
La proportion de personnes bénéficiant de services d'assainissement 
est toutefois plus faible que pour les services d'eau équivalents. 


Seuls 45 % de la population mondiale dispose de services d'as- 
sainissement gérés en toute sécurité. Il s'agit d'installations 
améliorées garantissant la séparation hygiénique des excrèments 
humains (toilettes avec chasse d'eau reliées à un égout ou à une 
fosse septique et latrines à fosse par exemple), non partagées avec 
d'autres ménages et permettant l'élimination 1n situ et en toute sécu- 
rité des excréments ou leur transport et traitement hors site. 


Environ 29 % de la population bénéficie de services élémentaires 
d'assainissement, à savoir des installations améliorées non partagées 
avec d'autres ménages, mais où l'élimination en toute sécurité des 
excrèments n'est pas garantie, ce qui peut entraîner une pollution de 
l'environnement. 


Enfin, un quart des habitants de la planète n'a accès à aucun service 


élémentaire d'assainissement. Ces personnes peuvent parfois accéder 
à une installation améliorée, mais partagée avec d'autres ménages 
(service limité d'assainissement) ou bien utiliser une installation non 


breuses autres maladies infectieuses. Selon le Fonds des Nations 
unies pour l'enfance, ce geste réduit de 40 % le risque de maladie 
diarrhéique chez les enfants. 


améliorée. D'autres ne disposent d'aucune installation et sont con- 


traintes de pratiquer la défécation à l'air libre, dans des champs ou 


des bois par exemple. 


Comme pour l'eau et l'assainissement, 1l existe de grandes dif- 
férences dans l'accès aux installations de lavage des mains selon les 
niveaux de revenu. 


Le revenu des ménages est un déterminant important, les plus pau- 


vres ayant généralement un moins bon accès aux services d'as- 
sainissement. Dans de nombreux pays, les ménages les plus pauvres 
accèdent moins facilement aux services d'assainissement. 


La possibilité de bénéficier au moins de servic- 
es d'assainissement élémentaires varie forte- 
ment entre les pays. Tandis que certains, tels le 
Kazakhstan, la Macédoine du Nord et la 
Thaïlande, affichent un accès quasi universel, 
dans plusieurs pays d'Afrique subsaharienne 
comme l'Éthiopie, le taux moyen est inférieur à 
20 %. 


En outre, l'accès diffère considérablement selon 
les groupes de revenus à l'intérieur des pays. 
En Namibie, 87 % de la population appartenant 
aux 20 % des ménages les plus riches ont accès 
à un assainissement au moins élémentaire, con- 
tre seulement 4 % parmi les 20 % des ménages 
les plus pauvres. 


Lavage des mains : un geste essentiel pour 
améliorer l'hygiène. 

L'hygiène des mains a été au cœur des cam- 
pagnes de lutte contre la propagation de la 
COVID-19. Le lavage des mains à l'eau et au 
savon est l'un des moyens les plus efficaces 
pour prévenir aussi la transmission de nom- 


Certains pays d'Asie du Sud affichent aussi de faibles taux d'accès : 
moins de 40 % des habitants du Bangladesh et d'Afghanistan dis- 
posent d'installations élémentaires de lavage des mains à domicile. 


Le stress hydrique est le plus marqué au Moyen-Orient et en Afrique 
du Nord 


Prélèvements d'eau douce en proportion des ressources en eau douce disponibles, 
valeur la plus récente en 2009-2017 (%) 
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Ils sont 48 % au Népal et 60 % en Inde. La situation est particulière- 
ment critique dans les zones rurales. Ainsi en Afghanistan, 64 % de 
la population urbaine dispose d'installations de lavage des mains, 
contre 2 % de la population rurale. 


Des services critiques ailleurs qu'à la maison 

Il est essentiel que les services d'eau, d'assainissement et d'hygiène 
soient également disponibles hors du domicile, dans des lieux 
comme les établissements de santé et d'enseignement par exemple. 
Un nombre important d'établissements de santé ne disposent pas 
d'installations élémentaires pour l'hygiène des mains 


Au cours des vingt dernières années, l'accès à l'eau, à l'assainisse- 
ment et aux services d'hygiène n'a cessé de s'améliorer dans de nom- 
breuses régions du monde. Néanmoins, des inégalités d'accès per- 
sistent dans certains pays à revenu faible ou intermédiaire. Les habi- 
tants des zones rurales et les ménages les plus pauvres sont plus sus- 
ceptibles d'être désavantages dans l'accès à l'eau et aux services d'as- 
sainissement. 


L'accès à des services d'eau et d'assainissement gérés en toute sécu- 
rité est un élément crucial du développement durable, mais de nom- 
breux pays ne disposent toujours pas des données nécessaires pour 
mesurer les progrès accomplis. En 2017, environ la moitié des pays 
manquaient de données sur l'accès à des services d'eau gérés en 
toute sécurité et cette proportion était proche de 60 % pour l'accès 
aux services d'assainissement. 


"L'eau verte" en zone rouge 

Pourquoi ce "basculement" soudain en zone rouge ? Parce que les 
chercheurs ont, pour la première fois, travaillé sur celle qu'ils appel- 
lent "l'eau verte". Le concept a été développé par des chercheurs de 
l'Institut international de l'eau de Stockholm (Siw1, Suède). Alors 
que "l'eau bleue" correspond à celle issue des précipitations et que 
les activités humaines prélèvent dans les réservoirs naturels, le con- 
cept "d'eau verte”, lui, l'enrichit de l'évaporation et de l'humidité des 


sols. En d'autres mots, de l'eau disponible pour les plantes. 

L'eau est le sang de la biosphère. Mais nos activités modifient pro- 
fondément son cycle. Les travaux menés par les chercheurs mon- 
trent en effet que les perturbations du cycle de l'eau douce sont 
aujourd'hui telles qu'il existe un réel risque d'effondrement des 
écosystèmes. 


La survie de la forêt amazonienne, par exemple, dépend fortement 
de l'humidité du sol. En plus de la déforestation, une baisse de cette 
humidité -- due au réchauffement climatique -- menace désormais 
directement des régions entières de cette précieuse étendue verte. De 
quoi craindre que l'Amazonie atteigne un point de non-retour... et se 
transforme en savane ! 


" Ces processus peuvent être très difficiles à arrêter une fois qu'ils 
ont commencé. Il est de la plus haute importance que nous renver- 
sions cette tendance", concluent les chercheurs. D'autant que le 
problème ne s'arrête pas à la forêt tropicale amazonienne. Il touche 
l'ensemble de la Planète. L'humidité des sols change désormais des 
forêts boréales aux tropiques en passant par les terres agricoles et les 
forêts tempérées. 


Les chercheurs notent par ailleurs que ces produits chimiques peu- 
vent aussi affecter les autres limites planétaires. Lorsque l'on recourt 
à des combustibles fossiles pour les produire ou que les microplas- 
tiques viennent polluer les réserves d'eau douce, par exemple. Et 
même s1 les scientifiques estiment que la vitesse à laquelle ces pro- 
duits apparaissent dépasse aujourd'hui de loin la capacité des gou- 
vernements tant à évaluer les risques qu'à contrôler les problèmes 
potentiels, 1ls appellent à la mise en place "d'un plafond de produc- 
tion et de rejet de produits chimiques". 


L'expansion de l'approvisionnement et de la disponibilité de l'eau là 
où et s1 nécessaire est vitale. Cela comprend des investissements 
dans le stockage de l'eau, la réutilisation et le recyclage de l'eau et, 
le cas échéant, le dessalement. Ces interventions doivent être 
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a Conceptual illustration of a green water planetary boundary 


Cicean “ 
acidincstion 


# 
F 


Aerosol 
taading 


Czone 
depletion 


Hovel 
entities 


fs Biasphere Boundary 
PRES integrity position 
MEUNEENEMENNMNNNENENEE UNE me 
Zone within boundary 
Low degree of 
human modifications 


s ‘ 
æ i 
Fe” HA 
Blue RC : l 
water AE 4 
m3 1 
L a ï 
FE î 
i 
Green water : 
i 
l 
C] 
i 
( 
| 
| 
(| 
Earth system state driven by 


Supports 
Holocene-like 
conditions 


sussanasesmnseeususe sh | 


Zone of increasing résk 


High degree of 
human modifications 


b Green water relationships that are considered in the control variable selection 
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Fig. 1 | The conceptual framework of a green water planetary boundary. 
a| The planetary boundaries framework with its nine boundaries, mcluding 
the proposed renarmng of Freshmater usé’ as Freshwater change, subdi- 

vided into à blué and a green water sub-boundary The lower panel illus- 
rates thé relationship between the degree of human modification of the 
gréen water planétary boundary (PE) control variablé and Earth system 
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resilence implications b [The key relationships (thick grey arrows) consi- 
dered in selecting a suitable green water PE control variable, Adding a new 
Gréën water component to the planétary boundaries framework requires 
défining a quantihablé control variable that can signal rsng Earth system 
risks caused by anthropogenic green water modifications. Top left 
Mlustration in panel ais adapted, with permission, from RER, AAAS 
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8 The water cycle over land 
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tal dans la façon dont 1l comprend, valorise et gère 
l'eau. Comprendre l'eau signifie prendre des décisions 
fondées sur des preuves concernant l'eau en utilisant des données 
renforcées sur l'eau. 


Valoriser l'eau signifie reconnaître les valeurs que les sociétés accor- 
dent à l'eau et à ses usages, en les prenant en compte dans les déc1- 
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La montée du niveau 
des mers s'accélère 
L'augmentation de la tempéra- 
ture de la surface des océans, 
ainsi que la fonte des glaciers et 
des calottes polaires devraient 


aciers 


I n'y aura pes de 


océan Arctique pourrait ne plus 


| avoir de lace de mer en 


milieu du siècle. 


sparu 
monded'ici à 2100. Ce 
rrait même être, e 


Plus de banquise ciers des Alpes. 


LES = & Etendue du pergélisol 


rrait avoir 


d'ici à 2100. Ce qui 
… induirait la libération 


D'où vient l'eau des océans ? Le deutérium, une clé des archives de l'origine des océans 


De multiples hypothèses ont êté émises, chaque fois remises en Il existe ainsi deux types d'eau, l'une, ordinaire, est faite d'atomes 
cause par des nouvelles découvertes. Mais deux théories sont au d'hydrogène H avec un seul proton pour noyau ; l'autre, dite lourde, 
coude à coude et sortent du lot. Alors, nos océans sont-ils le résultat est faite d'atomes de deutérium D, donc un noyau avec un proton et 


d'un déluge primitif issu des entrailles de la Terre ? Ou bien est-elle un neutron. 
© D/H=125-135x10" 


d'origine extraterrestre ? 
Les océans couvrent 70% de la surface de la planète et for- 
mantie D/H = 150-160 x 10% 


ment un réservoir énorme qui agit comme un régulateur très 
important. Nous examinerons trois aspects du rôle régulateur 
de l'océan. 


D/H = 140 x 10 


Il existe actuellement deux classes de théories sur l'origine de 


l'eau des océans et elles sont étroitement liée à la cosmogonie SSL ACTEURS TES 
du Système solaire. with 7-8 oceans / M, of chondritic water >) 


By t — 2 Myr: Cores form, store —60%% of H: 
low D/H in core, high D/H in mantle (b) 


La première, la plus ancienne, avance que l'eau proviendrait  proto-atmosphere  D/H=21 X 10 D/H = 109 x 10" 
du dégazage du manteau de la Terre pendant l'Hadéen, 1l y a 
plus de 4 milliards d'années. Les gaz volcaniques, riches en 

vapeur d'eau, se seraient alors refroidis et auraient formé les 
premiers nuages. La condensation de l'eau aurait ensuite | 
arrosé la Terre sous la forme d'un déluge primitif qui aurait D/H= 10 ë 
peu à peu formé et rempli les océans. 


t — 2-3 Myr: Largest embryo in gasses t> 3 Myr: magma ocean overturn puts some 
- 0.14 oceans of H, into magma ocean low-D/H component at CMB; convection 
(canonical case) mixes most of it with mantle fs) 


L'autre théorie, de plus en plus étayée par les découvertes des 
scientifiques, repose sur une origine extraterrestre de l'eau. En 
effet, la Terre a subi lors de sa formation un intense bom- … D/H= SE 10€ 
bardement météoritique. Comèêtes de glace et astéroïdes simi1- | _ 

laires aux météorites de type chondrites riches en eau (des 
poussières et des micrométéorites peuvent aussi avoir joué un | Le RE Ho ns 
rôle important au début de l'histoire du Système solaire) | Eee» OS LA se 


auraient apporté pendant des millions d'années la précieuse D/H=109 x 10" 

substance bleue dont la Terre aurait été peu pourvue. core D/H=-130x10% 48 
L'influence du gaz présent dans le disque protoplanétaire a t— 10-100 Myr : During embryo impacts, fe ocesSs | 
aussi été proposée récemment. cores merge, mantles mix. Earth forms with D t - today. Mantie plumes can entrain and 


- 3 oceans in mantie, D/H — 150 x 10% bring to surface low-D/H material 


Il y a d'abord la formation d'embryons planétaires dont les masses 
sont comprises entre celle de la Lune et celle de Mars et dont les 
collisions font former une proto-Terre (a). Ces embryons sont for- 
més de matériaux chondritiques et, dans le cas de la Terre, on sait 
qu'il s'agit principalement de matériaux semblables à celui trouvé 
dans les chondrites à enstatite. Le rapport D/H des corps formés est 
donc d'environ 140 ppm. 


Du fait de leur contenu en éléments radioactifs plus important qu'au- 
Jourd'hui et du fait aussi de la chaleur apportée par l'accrétion, ces 
corps fondent partiellement et se différencient en donnant un noyau 
ferreux et un manteau (b). Mais les lois de la cosmochimie nous dis- 
ent que le deutérium va avoir tendance à rester dans le manteau, 


alors que l'hydrogène se concentre dans le noyau de sorte que le rap- 


port D/H augmente pour le manteau et diminue pour le noyau. 


Les embryons planétaires les plus gros et bien sûr la proto-Terre 
s'entourent rapidement d'un océan de magma dans lequel le gaz 
encore présent dans le disque protoplanétaire va se dissoudre. Le 
même processus que précédemment va alors se poursuivre mais la 
Terre, en particulier son manteau, va voir son contenu en isotopes de 
l'hydrogène augmenter, ce qui fait grimper aussi ses sources d'eau 
potentielles(c-d). 


Au total, environ l'équivalent de trois océans étaient dans le manteau 


de la Terre qui par dégazage volcanique aurait donc conduit à celui 
que nous avons aujourd'hui à sa surface (e-f). Entre 10 et 30 % de 
l'eau de cet océan proviendrait indirectement des isotopes d'hy- 
drogène absorbés par les océans de magma. 


Ce scénario a été testé par des signatures cosmochimiques au niveau 
des abondances de carbone, azote et gaz rare et en mesurant le rap- 
port D/H dans les roches du manteau qui arrivent à la surface de la 
Terre, du fait de la convection dans son manteau et du volcanisme. 


Il est intéressant à plus d'un titre car 1l suggère notamment que 


même des exoplanètes formées à partir de matériaux pauvres en eau 
pourraient tout de même en contenir des quantités non négligeables. 
Elles se seraient formées à partir de l'hydrogène que l'on sait être 
dans tous les disques protoplanétaires. 


Pour la plupart d'entre nous, le cosmos est une unité organisée. 
L'eau liquide, source de vie, est partout présente dans l'Univers et 
trouver de l'eau sur une planète permettrait de croire à une forme de 
vie extraterrestre. 


L'eau liquide est sans doute omniprésente dans la Galaxie, peut-être 
plus encore que ne le laisse entrevoir notre Système solaire avec des 
planètes comme Mars, objet de tous les fantasmes depuis la formu- 
lation de l'hypothèse de la vie sur Mars. En revanche, s1 la présence 
d'eau liquide est une condition nécessaire à l'apparition de la vie, 
elle n'apparaît certes pas comme une condition suffisante. 


Il faut déjà rappeler que seule l'eau liquide a un intérêt : la glace 
d'eau ou la vapeur d'eau n'ont aucune valeur particulière pour la vie. 
En fait, l'intérêt de l'eau liquide réside dans sa capacité à favoriser 
les réactions chimiques. 


Les êtres vivants sont constitués d'un agencement ordonné de 
molécules incroyablement complexes : pour créer de tels édifices, 1l 
a fallu que des molécules organiques simples réagissent chimique- 
ment ensemble, de sorte à grossir et se transformer. Il a donc fallu 
un milieu bien particulier permettant à ces réactions de se faire. 


L'eau liquide est une des conditions favorables à la vie. En pratique, 
seul un liquide peut remplir ce rôle, pour deux raisons : 


Les atomes à l'intérieur d'un solide ne peuvent pratiquement pas se 
déplacer, c'est d'ailleurs la raison pour laquelle un solide est rigide. 
Cela veut dire que les molécules restent à leur place et ne peuvent 
pas se rencontrer : faute de contact entre des molécules variées, 
aucune réaction chimique ne peut s'enclencher ; 


Les molécules d'un gaz sont extrêmement dispersées. C'est la raison 
pour laquelle un gaz est beaucoup plus léger qu'un liquide (à titre 
d'exemple, l'eau est mille fois plus lourde que l'air) ; c'est aussi pour 
cela qu'un gaz est transparent, et qu'on peut s'y déplacer sans diffi- 
culté. À l'échelle microscopique, cela signifie que les molécules se 
rencontrent assez " rarement " par rapport à un liquide, puisqu'elles 
sont plus éparses. Aïnsi, la chimie liée aux réactions entre molécules 
est possible dans un gaz, mais elle est beaucoup moins efficace que 
dans un liquide. Finalement, seul l'état liquide peut encourager les 
réactions chimiques nécessaires à la vie. 


L'eau n'est pas la seule à avoir de telles propriétés : beaucoup 
d'autres molécules sont polaires comme elle. La vie extraterrestre a- 
t-elle vraiment besoin de l'eau liquide pour se développer ? Ne pour- 
rait-elle pas trouver un autre liquide aux propriétés similaires ? 


Ce serait oublier que l'eau est l'une des espèces les plus communes 
dans l'Univers. Pour comprendre pourquoi, 1l suffit de noter l'abon- 
dance des différents éléments dans l'Univers : L'abondance de l'héli- 
um et de l'hydrogène est due au fait que ce sont les deux seuls élé- 
ments créés lors du B1g Bang. L'oxygène quant à lui est issu de la 


Hydrogène : 74% 

Helium : 24% 

Oxygene : 1% 

Tous les autres elements reunis : 1% 


fusion nucléaire qui a eu lieu dans les étoiles les plus massives, au 
même titre que tous les autres éléments. 


Des candidats au remplacement de l'eau pour la vie ? 

Parmi ces trois éléments, l'hélium est tout à fait inerte chimique- 
ment. Il reste donc l'oxygène et l'hydrogène : les atomes d'hy- 
drogène peuvent ou bien se lier ensemble, formant H2 (la molécule 


la plus abondante dans l'Univers), ou bien se lier à un oxygène, for- 
mant H20. Outre le dihydrogène, la molécule d'eau est donc la 
molécule la plus simple qu'on puisse former à partir des éléments les 
plus abondants de l'Univers... De toutes les molécules polaires, l'eau 
est de loin la plus courante. 


Ainsi, l'eau est la molécule de la vie par excellence. Un coup d'œil 
sur la classification périodique vient renforcer cette conclusion : elle 
permet de mieux comprendre les propriètés chimiques exception- 
nelles de cette molécule. 


Finalement, de par cette propriété exceptionnelle de l'élément 
oxygène, l'eau H20 est la molécule la plus polaire qu'on puisse for- 
mer parmi les espèces simples. Ses propriétés exceptionnelles de " 
collage " en font alors un fabuleux accélérateur de réactions. 


Abondance exceptionnelle, propriétés chimiques exceptionnelles. 
L'eau est incontournable pour une vie extraterrestre hypothétique ! 
= 


LA Molécule d'eau liquide | 


ÉCHANGE ÉNERGÉTIQUE DU Le rôle de l'océan n'est pas seulement d'être une source d'eau, mais 
SYSTÈME OCÉAN-ATMOSPHÈRE aussi de chaleur : en effet, l'inertie thermique de l'eau est bien plus 
élevée que celle de l'air ou du sol, ce qui ralentit considérablement 
le refroidissement saisonnier. De plus, les courant marins tels que le 
Gulf Stream ou le Kuro Sh1o ralentissent les refroidissements hiver- 
naux de température, et adoucissent les contrastes avec la latitude 
(climat tempèré jusqu'à 50° latitude N sur les bords ouest des conti- 
nents). 


L'océan a un rôle bénéfique et protecteur pour les régions continen- 
tales proches, mais les tempêtes, cyclones et autres événements 
météorologiques violents seraient très rares sans les océans (source 
de chaleur et d'eau, et pas de relief pour empêcher le vent de souf- 
fler !). 


(E- LUSGS 
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Vue globale des températures de l'eau en surface © | 7 CYCIE ile Cal | [æ) 

| {Stockage d'eau dans 

L'océan couvre environ 70 % de la surface du globe. La HN {a clac et la neige, e ne 
| LL . AE AR d'eau dans l'atmosphère | 

surface de la mer est le lieu de transmission de l'énergie | à Condensation 
et la matière de l'océan vers l'atmosphère, et du milieu ”. El 2 sublimation 
extérieur (atmosphère, espace) vers l'océan. r F £: récipitation. 1 


Comprendre les mécanismes de ces échanges, les quan- À 
tifier avec précision et suivre leur évolution, est donc un 
enjeu important pour la compréhension du climat et de 
ses processus, puis pour maîtriser la modélisation du 
système couplé océan - atmosphère, donc du climat ter- 
restre (les surfaces continentales ne sont toutefois pas 
moins importantes). 
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_…##+ Stockage d'eau u dans. 


La surface océanique est la source essentielle d'eau 
les océans 


atmosphérique. Or la vapeur d'eau est le principal gaz à 
effet de serre, et les nuages contribuent au cycle de 
l'eau, arrêtent partiellement le rayonnement solaire 
(schéma droite). 
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Enfin, l'océan a été dans l'histoire de la terre à l'origine de la vie, et 
la vie aquatique dépend pour son développement du phytoplancton, 
constitué d'algues microscopiques. Le phytoplancton croît près de la 
surface, là où arrive la lumière solaire. Sa présence permet l'absorp- 
tion (ou l'émission) de gaz carbonique selon les conditions 
physiques de l'interface (vent, pression), et bien sûr les nutriments 
disponibles pour la production primaire (croissance du phytoplanc- 
ton). 


Ces quelques exemples montrent que pour tous les domaines du cli- 
mat (prévision saisonnière, scénarios climatiques) mais aussi pour la 
météorologie, la prévention des aléas, les écosystèmes marins et les 
ressources marines, la connaissance 
des mécanismes agissant à l'inter- 
face océan - atmosphère est indis- 
pensable. 


La source essentielle d'énergie pour lag er 
la terre est le soleil. Celui ci émet un # MMmE ; 
rayonnement centré dans le domaine } SPACE | 


visible, qui traverse partiellement 
l'atmosphère avant de toucher la sur- 


dynamique qui absorbe un rayonnement réémet la même quantité. 
Mais cette réémission se fait à une longueur d'onde d'autant plus 
grande que la température physique du corps est basse. C'est 
pourquoi l'émission de la terre se situe dans la bande infrarouge 
thermique des 10 - 12 micromètres (température de l'ordre de 
290K), alors que le soleil, de température 6000K, émet dans le visi- 
ble (entre 0,4 et 0,9 micromètres). L'atmosphère n'est pas totalement 
transparente au rayonnement solaire : les molécules des gaz com- 
posant l'atmosphère, les gouttelettes et cristaux nuageux, et les pous- 
sières (aérosols) ont des pouvoirs sigmificatifs d'absorption dans l'in- 
frarouge (gaz et nuages), de diffusion et réflexion. Ainsi l'atmo- 
sphère est elle-même chauffée par le soleil, et elle émet à son tour 
un rayonnement dans l'infrarouge 
thermique (vers le bas et vers le haut) 
; les nuages réfléchissent vers le haut 
(espace) une partie du rayonnement, 
absorbent, réémettent et diffusent le 
reste dans toutes les directions. Le 
bilan radiatif de la basse atmosphère 
tient compte de tous ces rayon- 
nements. Par exemple, lors d'une nuit 
claire et sèche, l'atmosphère con- 
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face. La surface réfléchit une partie ve reel CD F (re tribue très peu à réchauffer la surface 
de ce rayonnement (selon son albé- ASIN ire Doom de la terre, qui de ce fait se refroidit 
do) Chabot 22 AMENER 4 Wind w emon om diati - A 

o), et absorbe le reste. La pénétra- EU : à Srrodelen aimerpherenl radiativement. 
tion de la lumière peut atteindre 0 7 . se bu D 193 
plusieurs dizaines de mêtres dans hu L. | RER A l'inverse, la présence de vapeur 
l'océan, permettant un chauffage des Fi L GREENuousE d'eau et de gaz carbonique, gaz à 
couches supérieurs de la mer, alors dd HR. SES | effet de serre, c'est à dire qui 
que seule la surface du sol est chauf- En | | Es absorbent une part importante de ray- 
fée par le soleil, cette chaleur péné- } ete s" | onnement et le réémettent, con- 
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trant ensuite par conduction. 
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Les lois physiques sur l'absorption 
de rayonnement expriment le fait 
que tout corps en équilibre thermo- 


tribuent au réchauffement de la basse 
atmosphère et la surface, de même 
que la couche nuageuse. 


Mais à ces flux radiatifs s'ajoutent deux autres flux impor- 

tants à la surface : les flux de chaleur sensible et de chaleur | = RAR EEE PES Le | 

latente. Lorsque la température de la surface est plus élevée | J 
que celle de l'atmosphère qui la surmonte, l'excès de chaleur | ne” u 
est transféré vers le haut par conduction et surtout par la tur- ,,,.[ # "ii 
bulence, et ce transfert est d'autant plus fort que l'écart de | 

température est élevé et que le vent souffle fort. De même, 

l'évaporation à la surface croit avec l'écart d'humidité entre 

la surface et la première couche de l'atmosphère, et aug- 


mente avec le vent. 


L'évaporation se traduit localement par un refroidissement  "** ÿ Ë 
de la surface, mais la vapeur d'eau, en se condensant plus é 
haut dans l'atmosphère, restitue la chaleur latente à l'atmo- En j | 
sphère. Il s'agit donc bien d'un flux de chaleur de la surface - (AUS | \ 
vers l'atmosphère. \/ | 


Dans le cas de l'océan, le bilan d'énergie de surface (somme a 

à r . r al a Hi LT CE UE 
des flux vers l'atmosphère et vers l'océan, exprimés en Wm- { ‘ER Le, | K éd 
2) a les caractéristiques suivantes : / 


1 - Energie perdue par l'océan : R * F 
rayonnement infrarouge (dépend de sa température de sur- \ | 
face) : 1l affecte une pellicule de l'ordre du micromètre ! 


... _100 \ F4 
chaleurs sensible et latente. Le refroidissement de la surface \ Fa 
| | _ : : W A f È 
par évaporation de l'eau est la principale perte d'énergie de î ra ". / \ / ÿ 
l'océan —— Lotent “ # \ Ps 
Sensible SE, 
Het Shortrdse … 
2 - Sources d'énergie pour l'océan : Het Longeaws À 


soleil (surtout partie visible du spectre), mais l'albédo de 


l'océan est faible (environ 0,08, alors que celle de la glace 77% 


= 0 Q no 
ou la neige peut atteindre 0,9), donc une fraction importante Latitude 


du rayonnement solaire pénètre dans la mer. 


Rayonnement de l'atmosphère (infrarouge thermique). 

La figure ci-haut montre le bilan d'énergie moyen de surface en fonction de la 
latitude. Le flux net (solaire = shortwave, infra-rouge-=longwave) est l'écart 
entre flux entrant dans l'océan et flux émis. 
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Rayonnement de l'atmosphère (infrarouge thermique). 

La figure ci-haut montre le bilan d'énergie moyen de surface en fonction de la 
latitude. Le flux net (solaire = shortwave, infra-rouge-=longwave) est l'écart 
entre flux entrant dans l'océan et flux émis. 


Ce bilan énergétique ne tient pas compte des sources d'én- 
ergie mécanique pour l'océan. En effet, contrairement aux 
surfaces continentales, l'océan est un fluide qui réagit, 
comme l'atmosphère, aux forces s'appliquant sur lui. Ce 
Sont : 


* Ja rotation de la terre (force de Coriolis) et la gravité ter- 
restre, qui induisent des courants, et des mouvements verti- 
caux. Elle scontribuent à répartir la chaleur reçue en surface 
(majoritairement autour de l'équateur) vers les hautes lati- 
tudes, et à faire plonger dans les profondeurs l'eau plus 
froide et plus dense dans certaines régions des latitudes tem- 
pérées et polaires. 


* Je vent, qui par frottement à la surface, provoque vagues, 
houle, courant de surface. Le vent intervient également dans 
le refroidissement de la surface par un mécanisme de 
mélange vertical, entre l'eau chauffée par le soleil dans la " 
couche mélangée ", qui occupe les premières dizaines de 
mètres (voire centaines de mètres dans certaines situations 
hivernales) et l'eau située au dessous de la thermocline, 
zone de transition située à la base de la couche mélangée. 


Jusqu'ici, nous n'avons mentionné que les échanges d'én- 
ergie entre océan et atmosphère. Mais les interactions entre 
les deux milieux incluent également des échanges de 
matière (gaz, particules) : 


Les sources de matière pour l'océan sont bien sûr l'eau (pré- 
cipitations), mais aussi les gaz atmosphériques, qui sont soit 
dissouts dans l'eau (en fonction de la température, la pres- 
sion atmosphérique, la composition chimique de l'eau), soit 
absorbés par processus biologiques (CO2), et enfin les par- 
ticules (poussières atmosphériques, minérales ou 
organiques) 


L'océan, en retour, fournit à l'atmosphère : tons des flux de chaleur, et du forçage mécanique par frottement de 


la surface : 
* de l'eau, bien sûr, par évaporation 
* du CO2 (et autres gaz), en fonction du vent et de l'écart de pres- * Je rayonnement solaire est nul la nuit et varie selon la latitude avec 
sion partielle entre les deux milieux la saison. Le cycle diurne à un faible impact sur la température de 
* des particules (sel, DMS - en fait " coagulation " en particules à surface océanique. 
partir de gaz (composés soufrès) émis par la surface) * le refroidissement de la surface est provoqué principalement par 


les coups de vent, qui mélangent l'eau de surface et l'eau plus pro- 
Ces échanges de différentes natures ne sont pas totalement indépen- fonde. Le refroidissement se fait donc par à-coups (en quelques 


dants, car température de surface et vent jouent un rôle important heures) dès l'automne, accélérant le refroidissement dû à la diminu- 
dans les variations de la plupart des flux. La production primaire tion du rayonnement solaire. 

(croissance du phytoplanction, associée à l'absorption _. Le Me “ | j 

de CO2) a en retour un effet sur les échanges de AT Hd | f | 

chaleur, car elle modifie la turbidité de l'eau superti- 5 LT ï | 

cielle, donc la pénétration de la lumière solaire dans , Fe Fo TE | . | 

la couche mélangée. E 1 Push NC à 


Dans la suite, nous nous concentrerons sur les ” 
échanges d'énergie et d'eau. Notons que les flux de Li À 
chaleur sensible, latente et le flux de quantité de mou- 

vement (frottement à la surface entre atmosphère et 

océan) s'expriment comme les corrélations statis- 

tiques entre les fluctuations de petite échelle des var1- 

ables considérées (vitesse verticale du vent et tem- 

pérature, humidité ou vent horizontal). On les quali- 

fient pour cette raison de flux turbulents. 


1 - Caractéristiques temporelles : 
Les variations des interactions océan - atmosphère 
sont notables à des échelles de temps allant du jour à 


l'année, mais les variations interannuelles peuvent 

être importantes (avec par exemple des phénomènes Exemple d'effet du vent sur la température de surface et l'épaississement de la couche mélangée 
sur une période de 45 jours (expérience SEMAPHORE, octobre - novembre 1993) : la température 
| de surface, le vent, et la profondeur de la couche mélangée ont été mesurés par une vingtaine de 
cycle saisonnier domine les variations d'ensoleille-  bouées dérivantes dans un domaine de 500 sur 500 km2, et représentés ici par leur moyenne (tra 
ment mais les fluctuations d'échelle plus courte de la gras) et l'écart type des variations (traits pointillés). On observe que la succession des coups de 


circulation atmosphérique engendrent de larges varia- vent, et en particulier aux alentours du jour 303, provoque un refroidissement marqué dans les 
heures qui suivent, et un approfondissement progressif de la thermocline 


tels que El Niño, dont nous reparlerons plus loin). Le 


Lorsque l'écoulement atmosphèrique survole les régions océaniques 
de température différente, la température de la basse atmosphère 
s'adapte presque instantanément (mais 1l peut y avoir des modifica- 
tions dues aux transferts d'énergie, comme l'apparition de nuages, 
déviation du vent) 


2 - Caractéristiques horizontales : 


* les dépressions et anticyclones des latitudes tempérées ont des 
échelles caractéristiques de quelques milliers (ou dizaines de mil- 
liers) de km. Les masses d'air associées ont des échelles de quelques 
centaines à quelques milliers de km. La dimension typique des 
dépressions polaires est d'un ordre de grandeur de moins. 


* Jes systèmes nuageux tropicaux ont des 
dimensions de quelques dizaines à quelques 
centaines de km (occasionnellement plus), 
mais les coups de vent et les zones précip1- 
tantes associés sont de petite échelle (quelques 
km à quelques dizaines de km) 


* les grands courants océaniques ont des 
dimensions horizontales de quelques centaines 
à quelques milliers de km (Gulf Stream, Kuro- 
Sh10). Leur position moyenne en latitude 
présente une certaine variation saisonnière 


* Jes méandres des courants et les tourbillons 
(qui apparaissent de plus en plus comme le 
principal vecteur de transport d'énergie hori- 
zontalement, voire verticalement au sein de 
l'océan) sont de petite dimension (quelques km 
à quelques centaines de km) 


En résumé, l'océan reçoit de l'énergie de l'at- 


en modifiant sa structure thermique verticale et ses courants de 
façon plus ou moins rapide (refroidissement plus rapide que Île 
réchauffement en général). En retour, l'océan n'affecte l'atmosphère 
que par la modification de la température de surface (on néglige l'ef- 
fet des courants, qui ont en général une vitesse nettement inférieure 
au mêtre par seconde, alors que la vitesse moyenne du vent est de 7 
m/s), et par les transferts de matière (eau, gaz, particules). Les dif- 
férences d'échelle des variations spatiales et temporelles entre les 
deux milieux rendent très complexes les processus d'échange, qui 
dépendent des régions océaniques : l'océan n'est pas une vaste sur- 
face homogène pour l'atmosphère, bien que les hétérogénéités soient 
nettement moins fortes que sur les continents. 
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mosphére sous différentes formes. Il Y répond” Direction des vents moyens à la surface de la terre (moyenne annuelle) 


La Vie dans les océans 


Trois zones marines retiendront 1c1 notre attention, à cause de leur 
importance géologique: les plateaux continentaux calcaires, l'écosys- 
tème récifal corallien et les oasis des fonds océaniques. 


A - Les plateaux continentaux calcaires 

Au chapitre de la sédimentation en milieu marin, on a surtout 
insisté, à la section 3.2.2 c1-haut, sur le fait que l'érosion des conti- 
nents était le principal contributeur à la charge sédimentaire sur la 
marge continentale (charge terrigène). Mais cela n'est pas toujours 
vrai. Il arrive que la vie dans les océans soit si prolifique qu'en cer- 
tains endroits elle contribue énormément à cette charge sédimen- 
taire. 


Ces endroits, 1ls sont vastes: ce sont les plateaux continentaux et les 
plates-formes insulaires qui se situent, en gros, entre les latitudes 
30° Net 30° S (pour simplifier, disons les mers tropicales). Sur ces 
plateaux, la vie benthique (celle qui se trouve sur le fond des mers) 
est abondante, grâce à la combinaison de trois éléments essentiels à 
sa prolifération: une intensité d'illumination élevée parce qu'en 
milieu peu profond, une température chaude et une bonne oxygéna- 
tion de l'eau grâce au brassage constant. Un grand nombre d'organ- 
ismes sécrètent un squelette calcaire (calcite ou aragonite) qui après 
la mort de l'organisme contribue à la charge sédimentaire sous forme 
de particules (charge allochimique). En fait, sur les plateaux des 
mers tropicales, ce sont essentiellement ces sédiments issus de la 
production biologique qui dominent. Les beaux sables blancs des 
plages tropicales en sont un bon exemple. On parle alors de plateaux 
ou de plates-formes calcaires. 


Les taux de production des sédiments calcaires sont très élevés: on 
cite des chiffres de 1 m/millier d'années (Ka), ce qui est énorme à 
l'échelle géologique. (Le petit calcul fait plus haut sur les taux de 
sédimentation des turbidites indique un taux de 30 cm/Ka, 3 fois 
moins qu'ici). À titre de comparaison, le taux de sédimentation ter- 


rigène sur le delta du Mississipi est de l'ordre de 4 m/Ka, soit 4 fois 
plus que pour les calcaires. Mais 1l faut voir que l'accumulation sur 
un delta est localisée en un point et ne s'étend pas sur tout un 
plateau. On peut dire que de façon générale, le taux de la sédimenta- 
tion calcaire contrôlée par la production biologique dépasse de beau- 
coup celui de la sédimentation terrigène. La vie produit donc une 
masse impressionnante de sédiments calcaires et 1l n'est pas sur- 
prenant que les séquences anciennes de roches sédimentaires soit si 
riches en calcaires. 


B - L'écosystème récifal corallien 

S1 le gros de la biomasse océanique se situe au niveau du plancton, 
le maximum de la biodiversité se trouve au niveau des récifs coral- 
liens. En effet, on peut dire que le récif corallien est aujourd'hui le 
dépositaire et le ceuset de la plus grande biodiversité marine, au 
même titre que la forêt équatoriale l'est pour la biodiversité terrestre. 


Le corail 

Le grand responsable de la construction des récifs actuels est le 
corail. Celui-c1 possède un squelette calcaire (aragonite) rigide, 
sécrété par une colonie de petites organismes (polypes) et est capa- 
ble d'ériger une charpente solide et volumineuse. Sur cette charpente 
vient se greffer toute une panoplie d'organismes diversifiés, animaux 
et végétaux, qui contribuent à construire et à grossir l'édifice; c'est 
un écosystème complexe, mais extrêmement bien réussi. Les coraux 
ne tolèrent n1 l'eau froide, n1 l'absence de lumière. Ils vont construire 
des récifs en eau chaude (plus de 18°C, préférablement au-dessus de 
25°C) et en milieu peu profond à cause de l'abondance de lumière. 
C'est pourquoi on ne les retrouve que sur les plateaux continentaux 
et plates-formes insulaires de la zone tropicale. Les édifices coral- 
liens s'élèvent à plusieurs mètres et même dizaines de mètres au- 
dessus du fond marin. Dans plusieurs cas, 1ls contrôlent la sédimen- 
tation. 


L'écosystème récifal corallien est un système très dynamique: forces 
constructrices et forces destructrices s'y opposent. La croissance des 


coraux est rapide, amenant une croissance rapide de l'édifice. On 
cite des taux de 3 cm/année. Par contre, les forces destructrices 
(énergie des vagues, fluctuations du niveau des mers, changements 
de températures, prédation, activités anthropiques) peuvent aussi 
être très efficaces. Selon les forces dominantes, on assistera à la 
destruction ou à la croissance de l'édifice corallien. En général, si les 
conditions qui ont amené l'implantation de l'écosystème sont main- 
tenues sur une longue période et ne sont pas perturbées par des 
événements catastrophiques (comme des changements du niveau des 
mers reliés aux glaciations ou à la tectonique des plaques), le sys- 
tème récifal maintient une croissance rapide. Cet écosystème qui 
repose principalement sur la bonne santé d'un seul élément, le corail, 
est aujourd'hui en danger. 


Les récifs coralliens se retrouvent sur les plateaux continentaux cal- 
caires ou les plates-formes insulaires en zone tropicale. Ils forment 
des barrières à la marge des plateaux continentaux, et on les appelle 
alors des barrières récifales, ou encore une frange autour des îles 
volcaniques, et on les appelle des récifs insulaires ou des atolls. 


Lorsque les coraux s'implantent à la marge des plateaux continen- 
taux, 1ls forment une barrière à l'énergie venant de la haute mer. 
Les constructions récifales coralliennes se retrouvent aussi à la 
marge des étroites plates-formes qui se développent autour des îles 
volcaniques des arcs océaniques, comme dans le cas des petites 
Antilles, ou des volcans de point chaud, comme ceux du Pacifique. 
Quand on parle de récifs coralliens, on évoque le plus souvent ces 
atolls de la Polynésie, avec de superbes lagons bleus, îles paradisi- 
aques, palmiers, petites huttes de bambous, etc, etc. Ces atolls sont 
des récifs qu1 se sont développés après la formation de volcans de 
point chaud, à mesure que ceux-c1 s'éloignent de leur source. Les 
schémas qui suivent expliquent la formation d'un atoll. 


On sait que le plancher océanique s'abaisse progressivement par rap- 
port au niveau marin à mesure que la plaque océanique qui le sup- 
porte s'éloigne de la dorsale qui la forme, à cause de son refroidisse- 


ment progressif. Parce qu'il est transporté par une plaque océanique, 
un volcan de point chaud va aussi s'enfoncer progressivement à 
mesure de son éloignement du point chaud qui l'a formé. Il faut 
aussi tenir compte que le volume de la plaque ainsi que celui de 
l'appareil volcanique lorsque ces derniers sont à la hauteur du point 
chaud diminueront à mesure de l'éloignement du point chaud. 


Lorsqu'un volcan de point chaud a percé la surface marine pour for- 
mer une île en zone tropicale, les rives de cette île sont baignées par 
des eaux chaudes, bien illuminées et oxygénées. 


C - Les oasis des fonds océaniques 

Pendant longtemps, en fait jusqu'à la découverte en 1977 des oasis 
des fonds océaniques associés aux sources hydrothermales, on avait 
la certitude tranquille que toute la chaîne de la vie sur terre 
dépendait entièrement de la photosynthèse. La découverte d'un peu- 
plement animal très dense associée aux sources hydrothermales, par 
2500 mètres de fond, en absence de toute lumière, avait de quoi 
bouleverser cette certitude. Les découvertes se sont faites d'abord 
sur deux zones qui ont été étudiées en détails sur quatre sites pour 
chacune: sur la dorsale des Galapagos et sur la dorsale du Pacifique 
à 13° N. Ces sites présentaient une faune s1 riche qu'on leur a donné 
des noms évocateurs tels que le Jardin des Roses, le Banc des 
Moules, le Jardin du Paradis, le Menu Fretin, etc. On sait qu'il n'y a 
pas que des sources chaudes à 350°C comme celles qui forment les 
sulfures métallifères. Il y a aussi les sources tièdes, à 15 ou 20°C, et 
intermédiaires (jusqu'à 40°C); c'est principalement autour de ces 
sources que se retrouve le peuplement animal. En fait, on a réalisé 
que la température de l'eau dans les peuplements les plus denses ne 
dépasse pas les 15°C. 


On y a découvert que la biomasse, c'est-à-dire la quantité de matière 
vivante par unité de volume, est de 10 000 à 100 000 fois plus 
grande sur ces sites que dans le milieu environnant. Cette biomasse 
est constituée de formes variées qui pour la plupart sont nouvelles 
pour la science. 


Parmi les espèces dominantes, 1l y a de grands vers tubicoles qu'on 
appelle Riftia, qui vivent dans un tube blanc nacré se terminant par 
un panache rouge et qui forment des buissons denses, hauts de 2 
mètres; à lui seul, un individu de tour de taille de 4 à 5 centimètres 
peut atteindre 1,5 mètre de long. On y trouve aussi deux espèces de 
bivalves géants, sortes de moules ou de palourdes, des ophiures, des 
crabes, des petits gastéropodes, des vers serpulidés, des anèmones 
de mer et des petits crustacées qui ressemblent à des homards. 


Plutôt que d'utiliser la lumière comme source d'énergie première 
pour synthétiser des carbohydrates comme le font les végétaux 
(processus de la photosynthèse), 1l y a 1c1 des bactéries qui tirent 
l'énergie d'un élément chimique très abondant dans le milieu des 
sources hydrothermales, le soufre. C'est le processus de la 
chimiosynthèse. Ces bactéries se retrouvent en symbiose dans les 
tissus des grands vers tubicoles. Dans une certaine mesure, les vers 
constituent donc le premier maillon de la chaîne alimentaire. On a 
découvert aussi par la suite que les grands bivalves possédaient eux 


aussi cette bactérie chimiotrope. Plus tard, on a découvert sur la dor- 


sale de l'Atlantique, des sortes de petites crevettes aveugles qui cou- 
vrent de peuplements très denses les parois des cheminées et qui ont 
elles aussi ces bactéries chimiotropes comme symbionts. 


Depuis, on a découvert qu'il existe de tels oasis en dehors des dor- 
sales océaniques et qu'il y a plusieurs situations qui peuvent amener 
l'émission de fluides sur les planchers océaniques. On y a découvert 
que la chimiosynthèse ne se limite pas au soufre, car on trouve des 
faunes qui dépendent d'autres produits tels le méthane (CH4) et l'a- 
zote de l'ammoniaque (NH3). 


LA VIE DANS LES ABYSSES 

Le milieu abyssal, où règnent le froid et l'obscurité, couvre 307 mil- 
lions de kilomètres carrés, soit les deux tiers de la surface du globe. 
Il a longtemps été considéré comme un désert : pas de lumière, pas 
de photosynthèse, et la seule matière organique qui alimente la 
chaîne alimentaire provient, par gravité, de la surface en se 


dégradant au cours de la descente. Il fonctionne comme un égout, 
réceptacle des cadavres et des déjections de la zone éclairée de 
l'océan. 


b ï 


Un " presque désert ” immense... 

Le milieu abyssal, avec ses 307 millions de kilomètres carrés, 
représente les deux tiers de la surface du globe. S'il a longtemps été 
considéré comme un désert, c'est à cause de son absence de lumière 
et de photosynthèse, ne permettant pas à priori le développement de 
la vie. 


La biomasse abyssale est comprise entre quelques grammes et 
quelques milligrammes par mêtre carré. Le flux organique est 
cependant marqué d'une variation saisonnière, surtout dans les zones 
tempérées. Il peut engendrer une accumulation de matière organique 
sur le fond lors des floraisons planctoniques de surface. Dans les 


Jours qui suivent, cette matière organique est à l'origine d'une vérita- 
ble prolifération d'invertébrés et d'organismes unicellulaires. La " 
floraison ” benthique ne dure que quelques semaines et disparaît dès 
que la matière organique est épuisée. 


… €t riche en espèces 

La notion de biodiversité exprime la variété des systèmes 
biologiques qui peuplent un écosystème. Dans son sens le plus sim- 
ple, elle se mesure par le nombre d'espèces présentes. On estime 
aujourd'hui à 1,3 millions, le nombre total d'espèces connues dans la 
biosphère, et probablement de 5 à 10 millions d'espèces la richesse 
totale, bien que des estimations supérieures aient été faites en tenant 
compte des peuplements de la canopée (jusqu'à 30 millions selon 
certaines estimations). 


La contribution du domaine profond est encore mal appréhendée. Le 
groupe de chercheurs américains qui étudia la pente continentale 
nord-ouest atlantique entre 1.500 et 2.500 mètres, a estimé par 
extrapolation, à environ 10 millions le nombre d'espèces présentes 
dans le domaine profond. Mais des estimations beaucoup plus 
élevées ont êté faites, en prenant en compte non seulement la petite 
faune supérieure à 250 um mais aussi celle dont la taille est com- 
prise entre 250 et 40 um. 


Les sources hydrothermales 

Le milieu hydrothermal est constitué de la partie externe de la zone 
de mélange entre d'une part le fluide surchauffe, acide (pH 3-4), 
chargé en éléments minéraux dont beaucoup sont toxiques (métaux 
lourds, sulfures, composés radioactifs), dépourvu d'oxygène et 
d'autre part, l'eau de mer froide, bien oxygénée, et dont le pH est 
légèrement basique (pH 7-9). 


La géométrie de ce biotope est complexe, car une partie importante 
du mélange se produit dans un réseau de conduits ou de réservoirs 
situés en subsurface. Le fumeur lui-même est entouré de nombreux 
évents tièdes dont la température est intermédiaire. Ainsi, de l'eau 


hydrothermale qui résulte du mélange, est émise par les fissures 
dans le basalte et à travers les éboulis sans qu'il soit toujours possi- 
ble d'individualiser de véritables évents. 


Un environnement instable 

Ce mélange, entre deux fluides s1 différents, produit des précipita- 
tions minérales et de fortes turbulences, qui se traduisent par des 
variations rapides de la température et de la chimie du milieu en un 
point fixe, le milieu passant continuellement d'une influence 
hydrothermale à une influence océanique prédominante. 


Les gradients horizontaux sont évidemment plus abrupts que les gra- 
dients verticaux : un submersible peut ainsi aisément s'approcher 
latéralement d'une source chaude (350°C) pour y effectuer des 
prélèvements sans prendre de risques pour sa sécurité, mais 1l ne 
peut passer au-dessus d'un fumeur ! De plus, le biotope hydrother- 
mal est aussi sous l'effet des courants de fond, en particulier de 
courants de marées alternatifs. 
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Répartition des organismes autour des évents hydrothermaux 
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Une distribution en auréoles 


Dans un site hydrothermal, les organismes se distribuent en fonction 
de leurs préférences physicochimiques, et de leur capacité à résister 
à l'agressivité du milieu. On observe ainsi une distribution des dif- 
férentes espèces en auréoles concentriques autour des évents 
hydrothermaux. 


On peut décrire une distribution typique des principales espèces, 
avec trois cercles concentriques formés : 


1) des espèces brouteuses de tapis bactériens ; 
2) des associations symbiotiques entre bactéries et invertébrés ; 
3) des espèces filtreuses de particules. 


L'environnement hydrothermal aurait-1l pu être le lieu de synthèse 
des premières molécules organiques, où les premières formes de vie 
se seraient développées sur la Terre ? 


Plusieurs arguments pourraient soutenir cette hypothèse de l'origine 
de la vie sur Terre, proposée peu après la découverte des sources 
hydrothermales par trois chercheurs américains. 


La source de la vie : les arguments à l'hypothèse 


Voici les quatre arguments en faveurs de l'hypothèse présentée ci- 
dessus : 


1) dans l'arbre phylogénétique obtenu par des techniques molécu- 
laires, les organismes les plus proches de la racine commune aux 
trois domaines de la vie sont tous des microorganismes thermophiles 
ou ultra thermophiles, très abondants dans le milieu hydrothermal 
profond ; 


2) la couche d'eau qui surplombe les dorsales, bien que sans doute 
moins épaisse dans l'océan primordial, a pu protéger les formes 


primitives de vie de la destruction par les UV et l'impact météori- 
tique ; 


3) les édifices hydrothermaux auraient pu former de véritables " 
incubateurs "”, du fait de l'existence de forts gradients thermiques et 
des multiples surfaces minérales catalytiques. D'autre part, les flu- 
ides hydrothermaux contiennent en grande quantité de nombreux 
éléments indispensables aux synthèses (H2, N2, H2$, CO, CO.2..) ; 


4) les sources hydrothermales ont existé sous des formes très 
voisines durant une très grande période de l'histoire de la Terre. 


L'hydrothermalisme était beaucoup plus actif dans l'océan primitif. 
Cette hypothèse séduisante a été et est encore l'objet de débats et de 
controverses, comme sont toutes celles touchant à l'origine de la vie 
sur terre. De nombreuses recherches se poursuivent dans ce domaine 
qualifié "d'exobiologie", afin de démontrer ou d'infirmer chacune 
des étapes complexes conduisant des éléments d'origine mantellique 
aux premières cellules vivantes. 


Une biosphère ultrathermophile ? 

On avance aujourd'hui plusieurs indices pour soutenir l'hypothèse de 
l'existence d'une biosphère ultrathermophile ubiquiste qui se 
développerait dans des réservoirs subsurface et dans les roches : 


1) l'observation de l'émission de floculats bactériens par des évents 
tièdes des sources sous-marines : 

2) l'étude des conditions optimales de croissance des souches bac- 
tériennes prélevées dans ces fluides, montre un décalage qui laisse 
supposer qu'elles sont adaptées à des températures et des pressions 
plus grandes que celles dans lesquelles elles ont été prélevées ; 

3) l'occurrence des souches microbiennes proches, thermophiles et 
halophiles modérées dans des sources hydrothermales, des réservoirs 
pétroliers, des nappes phréatiques, peuvent laisser supposer une 
interconnexion présente ou récente entre ces milieux ; 

4) l'émission dans les fluides hydrothermaux de fortes concentra- 


tions d'ammoniac et de méthane, même en l'absence de sédiment océaniques qui déplacent les masses d'eau chaude vers les hautes 
riche en matière organique ; latitudes et les masses d'eau froide vers les zones équatoriales et 
tropicales où elles viennent se réchauffer. 

5) des études d'altération biologique des laves mon- 
trent que l'action des microbes hyperthermophiles 
est importante dans les trous de forages jusqu'à 500 
mètres environ, elle décroît assez rapidement par la 
suite. 


S'appuyant sur ces arguments, et quelques autres, 
l'astrophysicien Thomas Gold a fait l'hypothèse 
qu'une seconde biosphère, potentiellement plus 
importante que celle que l'on connaît à l'interface, 
existerait à l'intérieur de la croûte terrestre jusqu'à Q A 

des profondeurs de 10 kilomètres. Les microorgan- & ee 
ismes qui y vivraient, obtiendraient leur énergie en | N 
métabolisant les hydrocarbures qui imprègnent la 
planète. 
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Et le réchauffement climatique dans tout ça ? 

Sous l'effet du réchauffement, de nombreuses 
espèces planctoniques adaptées aux eaux tempérées 
migrent vers les eaux de moins en moins froides du 
nord, entraînant avec elles leurs prédateurs, ce qui 
modifie l'équilibre du système. De plus, l'accumula- 
tion de CO2 dans l'océan menace le bon fonction- 
nement de la pompe biologique en provoquant une 


——— Courants chauds —… Courants froids 
Cet échange nord-sud a une forte influence sur les températures atmosphériques. On évalue que s'il 
un À | n'y avait pas ce régulateur, le flux de chaleur des latitudes méridionales vers les hautes latitudes 
acidification des océans. Cette acidification en serait deux fois moindre, avec la conséquence que les contrastes entre les climats seraient encore 
cours pourrait modifier le rythme du moteur plus accentués: il ferait plus froid aux pôles et plus chaud à l'équateur. 


biologique de la pompe de carbone océanique. 
Les courants profonds ne sont pas directement influencés par le 


L'océan régulateur des températures atmosphériques régime des vents, mais sont plutôt contrôlés par les changements de 
température et de salinité des masses d'eau. Les océanographes ont 
Durant la période estivale, l'océan absorbe les fortes radiations reconnu un cycle important de la circulation océanique à l'échelle de 


solaires au niveau des zones équatoriales et tropicales, les stocke et l'ensemble des océans et à une échelle de temps de l'ordre d'un mulli- 
redistribue ensuite cette chaleur grâce aux divers courants er d'années. 


Il s'agit d'une boucle qui prend son origine dans l'Atlantique-Nord Atmosphère et océan forment un couple intimement lié. La circula- 


où les eaux froides (refroidies par les vents froids du Canada), tion atmosphérique influence les courants marins et vice versa. Le 
salées, denses et bien oxygénées plongent vers les profondeurs, s'é- meilleur exemple de cette relation intime est le phénomène El Niño, 
coulent vers le sud sur les fonds océaniques tout au long de un sujet bien d'actualité (fin 1997). 

l'Atlantique, traversent l'Océan Indien, puis remontent vers le nord 

le long du Pacifique, pour refaire surface dans le Pacifique-Nord, L'océan régulateur de sa propre salinité 

froides et mal oxygénées. Qui ne s'est pas demandé un jour pourquoi l'eau de la mer est salée 


alors que celle des lacs et rivières ne l'est pas ? L'eau marine 
contient en effet une quantité relativement importante de " sels 
" dissouts (et non uniquement du sel, NaCTÏ). Les constituants 
primaires des sels marins sont, par ordre d'importance, les 1ons 
chlore CI- (18,98 g/kg), sodium Na2- (2,65 g/kg), magésium 
M£g2+ (1,27 g/kg), calcium Ca2+ (0,40 g/kg) et potassium K+ 
(0,38 g/kg). Sauf pour le calcium dont la quantité peut varier 
d'un endroit à l'autre, la proportion entre chacun des 1ons est 
assez constante à la grandeur des océans. Avec d'autres 1ons 
en quantité moindre, ces principaux 1ons comptent pour 35 
g/kg en moyenne dans les océans, qu'on exprime plus com- 
munément en pour-mille, soit 35%o, la salinité dite normale de 
l'océan. On a vu à la section 2 du cours que ces 1ons peuvent 
se lier entre eux pour former les minéraux de la séquence éva- 
poritique, la calcite (CaCO3), le gypse (CaSO4.nH20), la 
halite (NaCL., le sel de table) et la sylvite (KCI). </sup+> 
D'où viennent ces 1ons? Tous ces 1ons proviennent de l'altéra- 
tion superficielle des roches. 


> Courant de surface 
> Courant profond L'eau qui circule sur et dans les roches s'accapare les ions sol- 


ubles et les transporte vers l'océan. On évalue que les rivières 
apportent entre 2,5 et 4 milliards de tonnes de sels dissouts 
Ces eaux se réchauffent et s'oxygènent tout au long de leur parcours dans les océans chaque année. L'eau s'évapore à la surface des 
en surface, du Pacifique à l'Atlantique, et, refroidies à nouveau dans océans, laissant derrière les sels. Une partie de cette eau évaporée 
l'Atlantique-Nord, plongent pour recommencer le cycle. Il faut envi- (eau pure, sans sel) retourne aux continents où elle ruisselle, altère 
ron 1000 ans pour un aller-retour. C'est l'océan global (selon les roches et rapporte à l'océan de nouveaux sels. À recevoir ainsi 
Broeker, 1995, Scientific American, v. 273). continuellement des 1ons, les océans deviendraient-ils progressive- 
ment de plus en plus salés! 


C'est ce qu'a cru un scientifique irlandais (John Joly) au début du 
20ème siècle. Il faut savoir qu'à cette époque, la radioactivité qui 
aujourd'hui nous sert à dater les roches n'était pas connue (la méth- 
ode n'a été mise au point qu'au milieu du 20ème siècle) et que par 
conséquent l'âge de la Terre était on ne peut plus mal connu; on s'ac- 
crochait à l'âge de 100 Ma que Lord Kelvin avait " calculé " en 
1866. Cet irlandais s'est donc dit, à partir d'une vieille idée d'un 
astronome britannique (Sir Edmund Halley) du début du 18ème siè- 
cle, que s1 l'océan avait commencé à se " saler ” au début de l'h1s- 
toire de la Terre, 1l ne s'agissait que de diviser le volume total des 
sels de l'océan actuel par le volume apporté chaque année par les 
rivières pour connaître le nombre d'années qu'il a fallu pour apporter 
tout ce sel, donc l'âge de la Terre. 


Ses calculs l'ont amené à proposer un âge se situant entre 80 et 89 
millions d'années, un âge plutôt ”" conservateur " par rapport à l'âge 
de 4,55 milliards d'années (4550 millions d'années) que l'on a déter- 
miné par la méthode radiométrique. En fait, si on reprenait les cal- 
culs de Joly avec les valeurs des volumes que l'on évalue beaucoup 
mieux aujourd'hui, on arriverait à un âge de … 13 millions d'années! 


Alors, force est de conclure que l'océan se débarasse annuellement 
d'une quantité de sel égale à celle que lui apportent les cours d'eau. 
Il faut donc des puits de sel. 


Dans certaines régions côtières du Globe, l'évaporation importante 
contribue à précipiter les minéraux de la séquence évaporitique et à 
stocker ces sels dans les sédiments et roches sédimentaires. 


Le captage de plusieurs 1ons par les organismes du plancton ou du 
benthos qui les utilisent pour former leur squelette ou leur coquille 
minéralisés (CaCO3, S102); après la mort de l'organisme, les restes 
minéralisés se déposent sur les fonds marins et sont incorporés dans 
les sédiments et les roches sédimentaires. 


Les embruns marins sont constitués d'eau salée, puisqu'il ne s'agit 


pas d'évaporation mais carrément de fines gouttelettes transportées 
par les vents vers les zones côtières continentales. 


À la surface des océans, de minuscules bulles d'air viennent éclater 
(comme à la surface de votre verre de pepsi ou de votre coupe de 
champagne, c'est selon vos habitudes de consommation) projetant de 
l'eau salée qui immédiatement s'évapore, laissant de minuscules 
cristaux de sels qui sont entraînés par les vents ascendants vers l'at- 
mosphère et transportés vers les continents où 1ls vont se déposer 
avec les pluies. 


En somme, la salinité actuelle des océans ne représente pas le résul- 
tat d'une accumulation progressive de sels, mais l'équilibre entre ce 
qui entre et ce qui sort de l'océan. 


L'océan régulateur de l'oxygène atmosphérique 

Un cycle géochimique essentiel à notre survie est en grande partie 
contrôlé par l'océan. Il s'agit du cycle de l'oxygène libre (02). Si la 
vie a pu se maintenir et proliférer à la surface du globe, c'est qu'elle 
a inventé un mécanisme de défense contre ce poison violent pour 
elle qu'est l'oxygène. Ce mécanisme, c'est la respiration. En même 
temps qu'elle inventait ce mécanisme, elle en devenait dépendante. 


L'oxygène est essentiellement un sous-produit de la photosynthèse, 
ce processus qui, à partir du CO2 et de l'eau, utilise l'énergie solaire, 
la lumière, pour fixer le carbone dans des carbohydrates (CH20), la 
matière des premières cellules végétales, ou encore des formes très 
simples de bactéries. Cette réaction dégage de l'oxygène comme 
l'exprime l'équation au haut du schéma qui suit. 


La photosynthése 
CYCLE TERRESTRE 


(hydrate 


CYCLE MARIN 


CO2 + H20 + QC} —w (CH20) + 02 


de carbone) 


Au niveau des continents, la végétation, par exemple Îles 
grandes forêts, produit une certaine quantité d'oxygène grâce à 
l'activité de photosynthèse des végétaux. Une partie de cet 
oxygène est utilisée par les animaux pour respirer. Une autre 
partie est utilisée pour oxyder la matière organique morte qui 
provient des végétaux et des animaux. L'excédant est libéré 
dans l'atmosphère. Le bilan net, sur plusieurs années, d'une 
forêt en équilibre est pratiquement nul. C'est-à-dire qu'elle con- 
somme autant d'oxygène qu'elle en produit, ne fournissant 


VE." aucune quantité significative d'oxygène à l'atmosphère. C'est 
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Au niveau des continents, la végétation, par exemple les grandes 
forêts, produit une certaine quantité d'oxygène grâce à l'activité de 
photosynthèse des végétaux. Une partie de cet oxygène est utilisée 
par les animaux pour respirer. Une autre partie est utilisée pour oxy- 
der la matière organique morte qui provient des végétaux et des ani- 
maux. L'excédant est libéré dans l'atmosphère. Le bilan net, sur 
plusieurs années, d'une forêt en équilibre est pratiquement nul. C'est- 
à-dire qu'elle consomme autant d'oxygène qu'elle en produit, ne 
fournissant aucune quantité significative d'oxygène à l'atmosphère. 
C'est pourquoi 1l est exagéré de qualifier la grande forêt amazoni- 
enne de poumon de la Terre. (Il y a bien d'autres raisons de vouloir 
protéger la forêt amazonienne, mais pas celle-là). 


44 de poumon de la Terre. (Il y a bien d'autres raisons de vouloir 
n protéger la forêt amazonienne, mais pas celle-là). 


| C'est l'océan qui pratiquement à lui seul joue le rôle de régula- 
| teur de l'oxygène atmosphérique. Le plancton à la surface des 
océans constitue une biomasse énorme, beaucoup plus grande 
que la biomasse terrestre. La composante végétale du plancton, 
le phytoplancton, produit de l'oxygène grâce à la photosynthèse. 
» Comme sur les continents, cet oxygène est utilisé pour la respi- 
ration par la composante animale du plancton, le zooplancton, 
et par les autres animaux marins, ainsi que pour l'oxydation de 
la matière organique. Cependant, une partie seulement de la 
matière organique est oxydée, l'autre partie se dépose au fond et est 
incorporée dans les sédiments (voir au point 3.2.2 c1-haut) où elle 
est gardée à l'abris de l'oxygène. Cette matière organique sera 
éventuellement ramenée à la surface sous forme de combustibles 
fossiles, pétrole et charbon, beaucoup plus tard dans le cycle 
géologique par les mouvements tectoniques, et elle sera oxydée. 
Finalement, 1l y a une partie de l'oxygène océanique qui est libérée 
dans l'atmosphère. Il s'est établi, depuis le début du Paléozoïque, 
c'est-à-dire en gros depuis 550 Ma, un équilibre dans ce cycle qui 
maintient le taux d'oxygène dans l'atmosphère autour de 21%. 


L'océan régulateur du gaz carbonique atmosphérique 
L'océan est le régulateur d'un autre gaz atmosphérique important 


pour notre survie: le CO2. Ce dernier est le responsable de cet effet phénomène au cours des 30 dernières années. Une étude parue dans 

de serre qui a permis le maintien de la vie sur terre. Le CO2 est un Nature Climate Change s'est intéressée aux impacts de cette intens1- 

gaz produit par l'oxydation des matières organiques, incluant la res-  fication des canicules sur les écosystèmes marins, qui incluent la 

piration des animaux et la combustion des pétroles et des charbons réduction des réserves de poissons et la perte des habitats. 

qui sont dérivés de la matière organique. Les volcans émettent aussi 

une certaine quantité de CO2 dans l'atmosphère. L'océan consomme Les chercheurs identifient plusieurs zones particulièrement men- 

une grande quantité de CO2, soit en le dissolvant dans l'eau, soit en  acées dans le Pacifique, l'Atlantique et l'océan Indien, car elles abri- 

l'utilisant pour la photosynthèse, soit en l'incorporant dans le CaCO3 tent une biodiversité très riche et des espèces vivant déjà dans des 

pour la fabrication des coquilles des organismes. eaux plus chaudes. Dans certaines de ces régions, d'autres menaces 
anthropiques, telles la surpêche et la pollution, viennent s'a- 

d jJouter aux effets des canicules. Les chercheurs notent égale- 
60° N | 2 ment un lien entre l'accroissement du nombre de jours de 
canicule dans l'année et la destruction des piliers des écosys- 
tèmes (forêts de kelp, herbiers, coraux). Il faut malheureuse- 

,_ ment s'attendre à ce que ces canicules, et donc leurs impacts, 
s'accentuent encore avec la tendance à long terme de réchauf- 
fement climatique et des océans. 


Hauts lieux de biodiversité pouvant être menacés par les vagues de N 7 bre de jours de canicule par an et par décennie en plus dans les 
chaleur marines. En bleu : canicules de moyenne intensité, biodiver- Days per b ee. entre 19235 et 2016. 
sité d'une richesse élevée. En violet : canicules de forte intensité, year per 60° N 
biodiversité d'une richesse moyenne. En rouge : canicules de forte decade 
intensité, biodiversité d'une richesse élevée. © Dan Smale et al., <0 
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Notre planète se réchauffe. Son atmosphère, dans laquelle nous 
évoluons, nous, les humains, se réchauffe dangereusement. Des tem- 
pératures qui deviennent de plus en plus difficilement tolérables. 
Malheureusement, le problème ne se limite pas à l'atmosphère. Les 
océans de la Terre se réchauffent eux aussi. Avec pour conséquence 
de perdre une partie de leur oxygène. Et des chercheurs de l'univer- 
sité de Princeton (États-Unis) nous préviennent aujourd'hui : À cette 
allure, la biodiversité marine pourrait chuter au cours des prochains 
siècles à un niveau qu'elle n'a pas connu depuis l'extinction des 
dinosaures. 


Pour en arriver à cette conclusion, les chercheurs ont combiné les 
données physiologiques dont 1ls disposaient sur les espèces marines 
avec des modèles de réchauffement climatique. Leur objectif : 
prévoir comment les changements de conditions affecteraient à 
l'avenir la survie de ses populations. La mauvaise nouvelle, c'est que 
le modèle qu'ils ont ainsi établi semble vouloir suivre un schéma 
identique à celui qui s'est déroulé à l'occasion de la plus grande 
extinction de masse qu'a connue notre Terre. C'était 1l y a environ 
250 millions d'années. Plus de 80 % des espèces marines avaient 
alors tiré leur révérence. 


Les chercheurs l'expliquent ainsi. Avec le réchauffement 
chmatique anthropique, la température de l'océan aug- 
mente. Un facteur de risque en soi pour les espèces adap- 
tées aux climats frais. Mais l'eau chaude contient aussi 
moins d'oxygène. Et elle circule moins facilement, ce qui 
rend difficile l'acheminement de l'oxygène restant vers les : 
profondeurs. Pour couronner le tout, 1l s'avère que les 
espèces marines, elles, ont besoin de d'autant plus 
d'oxygène lorsque les températures montent. 

Stopper nos émissions de gaz à effet de serre pour sauver 
la vie marine 


Local Extinction 


Ainsi, les espèces polaires semblent les plus menacées 


. . 100 
d'une extinction totale. Car elles peineront à trouver des 


(% Biodiversity) 


habitats appropriés dans lesquelles se déplacer. Les espèces trop1- 
cales, elles, pourront se déplacer vers des régions plus fraîches au 
fur et à mesure de la montée des températures. Et ce sont des 
espèces déjà adaptées à de faibles teneurs en oxygène dans l'eau. 
Pour elle, la perte de biodiversité marine pourrait rester cantonnée à 
un niveau plus local. Même s1 elle s'annonce majeure. Du côté de 
l'équateur, en revanche, le réchauffement pourrait sonner le glas de 
toute vie. L'océan y est déjà tellement chaud qu'une nouvelle hausse 
de température le rendrait vraisemblablement inhabitable. 


C'est un peu ce qui s'est Joué 1l y a environ 250 millions d'années. 
Avec comme déclencheur à cette époque, des éruptions volcaniques 
qui ont fait chuter la disponibilité de l'oxygène dans l'océan. Mais 
des différences géographiques similaires observées dans les archives 
fossiles pour la disparition des espèces marines. Selon Îles 
chercheurs, donc, d'ici la fin de ce siècle, le réchauffement clima- 
tique sera devenu aussi nuisible aux espèces marines que l'ensemble 
des autres facteurs de stress reconnus par l'Union internationale pour 
la conservation de la nature (UICN). Parmi lesquels surtout aujour- 
d'hui encore la surpêche, le transport, le développement urbain et la 
pollution. 
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Parmi les effets du réchauffement climatique, 1l y a la désoxygéna- 
tion des océans. Un effet que des chercheurs ont tenté de quantifier. 
Selon eux, d'ici 2080, ce ne sont pas moins de 70 % de nos océans 


qui pourraient manquer d'oxygène. Et pas mal de poissons avec 
CU. 


Depuis longtemps, les scientifiques savent qu'avec le changement 
chimatique, les océans perdent de leur capacité à transporter de 
l'oxygène dissous. Un oxygène dont les animaux aquatiques ont 
besoin pour vivre. Mais des chercheurs de l'université de Shanghaï 
(Chine) présentent aujourd'hui de nouveaux résultats inquiétants. 
Selon eux, d'ici 2080, environ 70 % des océans du monde pourraient 
manquer d'oxygène. Avec un impact majeur sur les pêcheries. 
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Pour prévoir comment et quand la désoxygénation -- comprenez, la 
réduction de la teneur en oxygène dissous dans les eaux -- des 
océans se produira, les chercheurs ont travaillé sur des modèles cli- 
matiques. Sur un scénario d'émissions élevées et un autre d'émis- 
sions faibles. Les chercheurs ont divisé les océans en trois sous- 
ensembles : l'océan profond, l'océan moyen et l'océan peu profond. 
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Ils ont ensuite modélisé le moment où la perte d'oxygène dans l'eau 
dépasse les fluctuations naturelles des niveaux d'oxygène. 


Les chercheurs notent qu'une désoxygénation "importante et poten- 
tellement irréversible" a commencé à se produire en 2021 à des 
profondeurs moyennes. Quel que soit le scénario, cette zone est 
celle qui perd le plus rapidement son oxygène. Mais le processus 
commence 20 ans plus tard avec le scénario de faible émission. Une 
preuve que la réduction des émissions de dioxyde de carbone (CO2) 
et d'autres gaz à effet de serre pourrait contribuer à retarder la dégra- 
dation des environnements marins mondiaux. Même s1 les 
chercheurs reconnaissent qu'il est difficile, à l'heure actuelle, de 
SaVOIr Si a dissous reviendrait aux niveaux préindustriels. 
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Pour absorber le CO2 atmosphérique, pour produire de l'oxygène ou 
encore parce que c'est le premier maillon de la chaîne alimentaire 
marine, le phytoplancton est indispensable à la vie. Or, des 
chercheurs notent aujourd'hui que sa productivité décline depuis le 
début de l'ère industrielle. 


En mer, le phytoplancton est à la base de la chaîne alimentaire. Il 
absorbe aussi une partie du dioxyde de carbone (CO2) émis par 
l'homme dans l'atmosphère. Et 1l produit de l'oxygène. Or, des 
chercheurs du Massachusetts Institute of Technology (MIT - États- 
Unis) constatent aujourd'hui que la productivité du phytoplancton 
est en baisse dans l'Atlantique Nord. L'un des bassins marins pour- 


tant les plus productifs au Lu 
monde. 


Le phytoplanc- 
ton, MICroor- 
ganisme 
unicellu- 
laire 
végétal 
marin, 
est la 
base de 
la chaîne : | 
alimen- | 
taire de 
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possède un NT SR 
rôle primordial . LA! D 
dans le cycle du car ie 
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responsable de la production de la moitié de l'oxygène terrestre, et 
capte environ 100 millions de tonnes de dioxyde de carbone par 
jour... C'est la " pompe biologique" qui est en train de battre de 
l'aile. 
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Les chercheurs notent un déclin de 10 % depuis le début de l'ère 
industrielle. Un déclin qui coïncide avec la hausse des températures 
à la surface des océans depuis le milieu du XIXe siècle. Ce chiffre, 
ils l'ont obtenu en traçant des dépôts d'acide méthylsulfonique 
(CH403S). Car la seule source connue de ces dépôts est le phyto- 


plancton. 


En effet, un article paru dans Nature affole les troupes : le phyto- 
plancton serait en train de disparaître à petit feu. Le cycle du phyto- 
plancton est complexe et fluctue en fonction des saisons et du lieu ; 
il est donc difficile de déterminer une tendance de l'évolution de ce 
microorganisme marin. Malgré tout, 1l semble que la quantité de 
phytoplancton décline d'environ 1% par an. Depuis 1950, la quantité 
totale de phytoplancton aurait même subi une réduction de 40%. 


Ces données ont été obtenues par la réalisation de mesures précises 
sur une longue durée. Depuis 1899, la transparence de l'océan a été 
mesurée régulièrement, grâce à la technique qui consiste en la 

plongée du disque de Secch1 dans l'eau, jusqu'à ce qu'il disparaisse 
visuellement. D'autres mesures, plus modernes, ont aussi été effec- 


+ tuées : mesure de la chlorophylle et observation de la couleur de 


l'océan par satellite. 


Le réchauffement climatique en cause 

La corrélation des trois mesures, additionnées de multiples autres, a 
mené les chercheurs de l'Université Dalhousie au Canada à conclure 
que la population de phytoplancton a chuté dans huit des dix océans 
étudiés. Cela s'observe en particulier dans l'océan Atlantique sud et 
équatorial, et aux pôles, dans les océans Arctique et Antarctique. 
L'océan Indien est le seul qui montre des signes de l'augmentation 
de la biomasse du phytoplancton. 


Malheureusement, malgré les difficultés techniques et scientifiques 
que ces observations ont engendrées, les chercheurs canadiens sont 
convaincus de leurs résultats, qu'ils ont étudiés sous tous les angles. 
Toutes les données se recoupent et mènent aux mêmes conclusions. 


Les raisons d'une telle évolution sont probablement simples : le 
réchauffement de l'océan en est certainement la cause principale. La 
partie supérieure de celui-c1 s'est réchauffée d'environ 0,5 à 1°C au 
cours du dernier siècle, accentuant l'effet de stratification de l'océan 


et limitant ainsi les échanges de nutriments entre l'eau profonde et 
l'eau de surface. 


La diminution de la biomasse du phytoplancton est un des 
phénomènes réels de la modification de l'équilibre de l'océan. Elle 
contribuera certainement à l'appauvrissement de la population des 
animaux marins, poissons comme mammifères. La disparition du 
corail, l'acidification de l'eau, la surpêche... Tous ces problèmes s'ac- 
cumulent sans que l'on sache vraiment quelles en seront les con- 
séquences à long terme. Ce qui est sûr, c'est que l'évolution du 
milieu marin, bon reflet de la santé de notre planète, doit être suivie 
de près. 


Les modèles climatiques prévoient d'ici 2100 une augmentation pro- 
gressive de la température des océans. Le phytoplancton des 
tropiques, particulièrement sensible au réchauffement, s'exilera vers 
les plus hautes latitudes pour survivre. Avec cette migration des 
organismes végétaux à la base de la chaîne alimentaire, qu'advien- 
dra-t-1l des poissons tropicaux ? 


Le réchauffement des océans, prédit par les modèles climatiques 
actuels, modifie la productivité du phytoplancton. Ces micro-organ- 
ismes marins, au début de la chaîne alimentaire, sont essentiels aux 
cycles biogéochimiques et importants pour les poissons. Ils fab- 
riquent de plus de la matière organique à partir du processus de pho- 
tosynthèse et sont donc un puits de CO2. Une étude, parue le 25 
octobre dans le journal Science, montre qu'en 2100, en réponse au 
réchauffement des mers, plus d'un tiers du phytoplancton tropical 
migrera vers les pôles. 


Avant d'être insérées dans les modèles numériques climatiques, 
quelque 130 espèces de phytoplancton réparties dans le monde 
entier ont été étudiées. L'idée motrice était d'évaluer in situ la sensi- 
bilité du phytoplancton aux variations de températures : quelle est la 
température maximale que le phytoplancton d'une certaine région 
peut supporter ? Chaque espèce a en effet, suivant les caractéris- 
tiques de la zone où elle se trouve, une sensibilité spécifique. 

À partir de décennies de données publiées antérieurement, l'équipe 
de l'université du Michigan a déterminé le taux de production maxi- 
mal du phytoplancton et leur température optimale associée. 
D'après Mridul Thomas, principal auteur de la publication, aux 
pôles et en milieu tempéré (typiquement à la latitude de Ia 
France) les micro-organismes se développent à une température 
inférieure à la température optimale de production. Aïnsi, on 
peut aisément imaginer qu'une augmentation de la température 
à ces latitudes n'affectera pas les espèces. 


Le phytoplancton tropical est plus sensible au réchauffement 
climatique 

En revanche, dans les régions tropicales, le phytoplancton est 
‘actuellement à la température optimale de production. C'est une 


La répartition de la chlorophylle dans les océans est un indicateur de zones des raisons pour lesquelles les blooms sont importants à ces 
de floraison du phytoplancton. Présents uniquement dans la couche de sur- latitudes. Les espèces tropicales seraient donc plus vulnérables 


face des océans, puisque nécessitant la lumière solaire pour la photosyn- 
thèse, ces micro-organismes sont majoritairement répartis dans les zones 


d'upwelling des océans. © Nasa 


au réchauffement des océans. La meilleure adaptabilité de cer- 
taines espèces aux plus hautes latitudes reste pourtant une 
question sans réponse dans la communauté scientifique. 


ne migreront pas. Quoi qu'il en soit, les conditions de 
vie dans les océans tropicaux changeront et la faune 
n'aura d'autre choix que s'adapter ou disparaître. Les 
poissons friands de ces micro-organismes tropicaux 
devront également s'adapter, 1l leur faudra consom- 
mer d'autres espèces de phytoplancton à plus hautes 

. latitudes. 


Les diatomées pourraient représenter plus de 80 % du phytoplancton. Elles seraient 
le groupe végétal le plus répandu et désignent plus de 6.000 espèces. 


plancton à son environnement, l'équipe de recherche a évalué 


la réponse théorique des micro-organismes végétaux tropicaux 
au réchauffement climatique. Les simulations des modèles cli- 
matiques, basés sur les scénarios d'augmentation de la tem- 
pérature, montrent qu'un tiers des espèces tropicales migr- 
eraient vers les pôles d'ici 2100. 


Ces résultats suggèrent que dans les tropiques, de nombreuses 
espèces du phytoplancton risquent de disparaître, incapables 
de s'adapter à l'élévation de témpérature. Toutefois, la tem- 
pérature n'est pas le seul paramètre climatique qui dirige la 
production du phytoplancton. Mais d'après l'équipe, ajouter 
dans les modèles des facteurs environnementaux, tels que l'ap- 
port de nutriments ou la variation d'oxygène dans l'océan, per- 
mettra seulement d'identifier les habitats des espèces. 
Personne ne sait vraiment à quelle vitesse le phytoplancton 
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s'adapte aux variations du milieu dans lequel 1l vit. On ne peut ë . é 
donc certifier le devenir des deux tiers de phytoplancton qui Hausse de température par rapport à la moyenne de 1960-1990 ( C) 


L'augmentation des températures va accélérer les courants 
océaniques 


La circulation de l'eau en surface dans nos océans est en grande par- 
tie poussée par les vents. De fait, les études scientifiques se sont 
concentrées jusqu'à maintenant sur l'effet des changements du vent. 
La voie de recherche des variations de la température de l'eau a 
donc reçu beaucoup moins d'attention, alors que de tels changements 
pourraient influencer de manière importante la circulation océanique 
dans le cadre du réchauffement climatique. Qihua Peng de la 
Scripps Institution of Oceanography de l'UC San Diego et son 
équipe internationale de chercheurs se sont penchés sur ce problème 
et ont partagé leurs résultats dans Science. Ils ont utilisé des simula- 
tions de la circulation générale océanique et ont évalué les réponses 
de ces dernières face aux variations du vent, de la température et de 
la salinite. 
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Illustration de la grande boucle suivie par la circulation de l'océan mondial. Dans tout l'océan Atlantique, 
la circulation transporte les eaux chaudes (flèches rouges) vers le nord près de la surface et les eaux 


froides profondes (flèches bleues) vers le sud. © Nasa, JPL 


Quel est le comportement des eaux de surface face à l'augmentation 
des températures ? 


Les chercheurs montrent que les effets d'une augmentation de la 
température sont dominants sur les vents et la salinité, et les simula- 
tions indiquent qu'une température plus élevée provoque une 
accélération significative des courants de surface. Cette augmenta- 
tion de la vitesse des courants de surface proviendrait d'une grande 
différence de température entre les eaux de surface chaudes et les 
eaux froides en profondeur. 


Cette étude est importante puisque nous sommes dans un contexte 
de réchauffement anthropique qui, sans surprise, va réchauffer les 
eaux de surface. Les simulations montrent que dans une telle situa- 
ton, 77 % des eaux de surface de tous les océans augmenteront leur 
vitesse. 


Un constat similaire avait êté fait l'année 
» dernière par les scientifiques de Scripps à par- 
tir des observations océaniques et spatiales du 
courant circumpolaire antarctique. Ce courant 
qui fait le tour de l'Antarctique est poussé par 
les vents venant de l'ouest, et 1ls ont découvert 
que ce courant de surface s'accélère en réponse 
au réchauffement climatique. De tels change- 
ments océaniques à grande échelle peuvent 
affecter le transport des nutriments dont les 
organismes se nourrissent, ainsi que les micro- 
organismes eux-mêmes. 


Océans : la pompe à carbone et le rôle du 
plancton 


Les océans absorbent une grande partie du 
CO2 de l'atmosphère, grâce à la pompe à car- 
bone. En océanographie, on parle beaucoup de 


la pompe à carbone, mais quel est son fonctionnement, quel est son 
rôle ? 


Les échanges entre l'air (atmosphère) et la mer sont permanents. 
D'un côté 1l y a des " sources de carbone ", des zones de l'océan qui 
rejettent du CO2 de manière naturelle, et de l'autre, des " puits à car- 
bone ", d'autres régions qui en absorbent. 


Une pompe physique 

La " pompe physique ” permet de limiter l'accumulation du carbone 
dans l'atmosphère. Les eaux chaudes tropicales de surface arrivent 
vers les hautes latitudes où elles se refroidissent. Le gaz carbonique 
est plus soluble dans l'eau froide, 1l est donc absorbé par ces eaux 
avant de plonger avec elles vers les profondeurs. Une partie de ce 
carbone absorbé est restitué à l'atmosphère mais beaucoup plus tard, 
au gré du mélange de ces eaux profondes avec les eaux de l'océan 
de surface. 


Une pompe biologique 

Le (phyto) plancton est le principal acteur de la " pompe biologique 
"océanique. La photosynthèse, qui permet la croissance et le 
développement du phytoplancton, consomme de grandes quantités 
de CO2, dont le carbone est ainsi fixé dans les organismes. La 
chaîne alimentaire fait ensuite le reste : le phytoplancton est absorbé 
par du zooplancton. Les pelotes fécales du zooplancton et le phyto- 
plancton mort migrent vers les grandes profondeurs où une partie du 
carbone finit en sédiments au fond des océans. 

Les profondeurs abyssales des océans abritent une biodiversité 
largement supérieure à celle du plancton et des écosystèmes peu 
explorés abritant les archives fossiles les plus riches de la Terre. 
C'est ce sur quoi ont travaillé des chercheurs, lesquels alertent sur le 
rôle des écosystèmes marins profonds dans le processus clef de la 
pompe à carbone océanique. À l'heure du changement climatique, de 
l'exploitation pétrolière et minière en haute mer, une meilleure con- 
naissance de ces milieux permettrait de protéger une biodiversité 
unique. 


Le plus grand biome de notre planète est l'océan, qui couvre 71 % 
de la surface du Globe avec une profondeur moyenne de 3.800 
mètres. C'est un écosystème intégré et continu, aux dimensions spa- 
tio-temporelles extrêmes et difficiles d'accès. Il est pourtant néces- 
saire de le mesurer dans sa globalité pour comprendre son fonction- 
nement et son rôle dans le système Terre. Il s'agit notamment de 
connaître la biodiversité de l'océan, et de comprendre comment cette 
biodiversité se structure dans l'espace et le temps, et interagit entre 
les couches de surface baignées de lumière et les sédiments pro- 
fonds, froids et obscurs, où la matière organique peut être recyclée 
par le vivant, ou alors séquestrée pour des millénaires. 

Le rôle de la biodiversité océanique dans Île transfert et le stockage 
du carbone atmosphérique 


Les analyses montrent d'abord que les sédiments marins abyssaux 
contiennent au moins trois fois plus de biodiversité que les masses 
d'eaux océaniques ; cette diversité benthique est très différente (tax- 
onomiquement) de celle qui constitue le plancton, et plus structurée 
dans l'espace, à la fois globalement et localement. Et surtout, deux 
tiers des séquences ADN (barcodes) découvertes dans les sédiments 
profonds ne correspondent à aucune séquence connue (tax- 
onomiquement) dans les bases de références mondiales. 


La comparaison de la richesse spécifique des couches océaniques 
jusqu'au fond montre qu'une faible proportion des taxa planc- 
toniques (surtout les plus abondants, mais pas nécessairement ceux 
que l'on pensait être importants pour la pompe biologique de car- 
bone) atteint les sédiments. Les communautés planctoniques qui 
coulent vers le fond changent peu en termes de composition, et la 
biodiversité planctonique présente dans les sédiments et révélée par 
l'ADN permet de prédire les variations de flux de carbone organique 
annuels de la surface de l'océan jusqu'au fond. Ce dernier résultat 
démontre que la biodiversité est un facteur clef du transfert et du 
stockage du carbone atmosphérique au fond de l'Océan pour des 
millénaires. 


Récifs coralliens 

Riches d'une biodiversité exceptionnelle, les récifs coralliens pro- 
curent de la nourriture et un habitat à de nombreuses espèces de 
poissons, ainsi que de nombreux bienfaits aux côtes et aux îles tropi- 
cales. Ces récifs assurent également les moyens de subsistance et la 
sécurité alimentaire de plus d'un demi-milliard de personnes dans 
plus de 100 pays et constituent un bien essentiel pour la vie sur et 
sous l'eau. 


Les récifs coralliens en danger 

Le déclin des récifs coralliens suscite l'inquiétude depuis de nom- 
breuses années, et 1l se poursuit à un rythme alarmant. En raison de 
la surpêche, de la pollution, des espèces envahissantes, des trans- 
ports et du changement climatique, plus d'un tiers des espèces de 
coraux sont désormais menacées d'extinction. 


INDIEN 


Source: UNEP-WEMC, WorldFish Centre, WRI, TNC (2078) Global distribution of coral reefs, compiled from 
multiple sources including the Millennium Coral Reef Mapping Project. Version 4.0, updated by UMNEP- 
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Zones mortes et récifs coralliens 

Les zones mortes sont des zones dans les océans où l'oxygène indis- 
pensable à la vie marine est insuffisant. Les ruissellements de nutri- 
ments provenant des engrais chimiques sont l'une des principales 
causes de ce phénomène. Ils entraînent une surabondance d'algues 
microscopiques qui consomment tout l'oxygène et bloquent la 
lumière du soleil nécessaire aux autres organismes. Les zones 
mortes peuvent également résulter d'autres facteurs d'origine 
humaine, tels que le ruissellement des eaux usées et l'urbanisation 
du littoral, ou de facteurs naturels tels que la remontée d'eaux 
côtières (a) pauvres en oxygène (cibles 14.1 et 14.2 des ODD). Cette 
carte indique l'emplacement de plus de 400 zones mortes réper- 
toriées par les chercheurs dans le monde entier. 


Sous les tropiques, de nombreux récifs coralliens se trouvent à prox- 
imité de zones mortes ou sont menacés par la prolifération d'algues 
provoquée par la surpêche de poissons brouteurs. Il est probable que 
l'ampleur de la disparition des coraux due à l'appauvrissement en 
oxygène dans ces zones soit sous-estimée. 


Source: NOAÂ Corral Reef Watch 


Blanchissement des coraux 

Les récifs coralliens dépérissent aussi en raison du phénomène de 
blanchissement, quand les coraux se décolorent à cause de la hausse 
de la température des océans. Ce phénomène les rend plus vul- 
nérables aux aléas environnementaux et plus exposés au risque d'ex- 
timction. Le blanchiment massif causé par l'augmentation des tem- 
pératures dans les Caraïbes et sur la Grande Barrière de corail en 
Australie a provoqué la mort de nombreux récifs coralliens. 
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Contenu thermique des océans Impact du changement climatique et de l'activité humaine 


L'océan est le plus grand collecteur d'énergie solaire de la planète. Le changement climatique a contribué à l'acidification des océans, 
Depuis quelque temps, l'augmentation des concentrations de gaz à laquelle a augmenté de 30 % depuis les années 1900. La hausse des 
effet de serre a entraîné un excès de chaleur qui ne quitte pas l'atmo- concentrations de dioxyde de carbone dans l'atmosphère entraîne 
sphère, mais reste stockée dans les océans. Les océans ont ainsi son augmentation dans l'eau de mer. Les niveaux plus élevés de 
absorbé plus de 90 % de l'excès de chaleur au cours des 40 dernières dioxyde de carbone dans l'eau accroissent l'acidité des océans, ce 
années. qui entraîne la dissolution du carbonate de calcium qu'ils contien- 
nent. 
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Note: Ocean heat content anomaly in 2019 relative to the 1981-2010 baseline 


Source: Cheng et al. 2020 AAS 


Or les coraux et les mollusques dépendent du carbonate de calcium 
pour former leur coquille ou leur squelette, et sa diminution peut 
réduire considérablement leur capacité de survie. 


En 2019, le contenu thermique des océans a atteint un niveau 
record. Au-delà du blanchissement des coraux, les conséquences de 
l'augmentation de la température des océans sont manifestes, depuis 
l'élévation du niveau des mers jusqu'à l'accroissement des déséquili- 
bres dans les écosystèmes marins fragiles. 
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Source: Halpern, B., Frazier, M. Potapenko, |. et al. Spatial and temporal changes in cumulatiye human 
impacts on the world's ocean. Nat Commun 6, 7615 (2015) 


À mesure que la température des océans s'élève, les espèces marines 
subissent un stress physiologique plus important, car leurs habitats 
se réchauffent et nombre d'entre elles vivent désormais à une tem- 
pérature proche du niveau maximum auquel elles peuvent survivre. 
L'exposition accrue de la vie marine au changement climatique 
entraînera probablement un plus grand nombre d'extinctions à l'éch- 
elon local et des modifications plus rapides de la variété des espèces 
dans l'océan. 


Pour s'adapter à la chaleur croissante des eaux, les espèces marines 
se déplacent déjà davantage vers des rêgions plus fraîches où la tem- 
pérature correspond davantage à leurs besoins. Inversement, les 
zones où l'eau se réchauffe sont de plus en plus peuplées d'espèces 
qui y sont adaptées, ce qui modifie la composition de l'écosystème. 


La température est donc un facteur fondamental de transformation 
des systèmes marins. L'évolution des populations de poissons a des 
répercussions sur la pêche. Ainsi, dans le nord-ouest de l'océan 
Atlantique, les pêcheurs au chalut ont dû se déplacer jusqu'à 400 
kilomètres plus au nord pour conserver la taille et la diversité de 
leurs prises. 


Impact de l'activité humaine : Cumulé 
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Impact de l'activité humaine : Surpêche 

Parce qu'elles sont destructrices et non sélectives, des pratiques 
telles que la pêche au chalut de fond peuvent endommager les 
écosystèmes des fonds marins et être responsables d'une grande 
quantité de prises accessoires. 


Impact de l'activité humaine : Navigation 

La circulation intensive de navires endommage les milieux marins 
en raison du rejet de produits chimiques, du transfert d'espèces 
envahissantes, du déversement de déchets et de diverses perturba- 
tions physiques. 
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Alors que près de 98 % des océans de la planète subissent de multiples 
facteurs de stress, la mer du Nord et les mers de Chine méridionale et ori- 
entale sont les points chauds de l'impact cumulé des activités humaines. 


Aires marines protégées 

Les aires marines protégées ont fait la preuve qu'elles sont un 
moyen efficace pour sauvegarder les espèces et les écosystèmes vul- 
nérables, conserver la biodiversité, rétablir l'intégrité des écosys- 
tèmes, instaurer des directives claires et protéger les zones d'alimen- 
tation et de reproduction des espèces marines (cible 14.5 des ODD). 


Distribution d'aires marines protégées (2020) 
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Plus de 16 000 aires protégées ont été créées et couvrent 7,4 % des 
océans de la planète. La moitié d'entre elles n'autorisent n1 la pêche 
n1 d'autres activités humaines. Lorsqu'elles sont correctement 
respectées, 1l a été démontré qu'elles empêchent la disparition des 
coraux et procurent des bénéfices environnementaux et 
économiques. 
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Glaciers 


Les glaciers sont en fait une énorme masse de glace constituée d'une 
grande quantité de neige. Sa formation prend beaucoup de temps, 
jusqu'à 30 000 ans pour les plus gros d'entre eux. 


La création d'un glacier se produit dans les pôles du globe, là où les 
températures sont les plus basses. À ces endroits, l'eau subit un 
processus de refroidissement et de cristallisation. Les molécules 
d'eau se rapprochent et se durcissent, donnant ainsi naissance à des 
cristaux de glace, qui se déposent en couches à la surface de la Terre 
et peuvent atteindre de grandes épaisseurs. La glace issue de cette 
activité naturelle a une température de fonte extrêmement basse, 
jusqu'à des centaines de degrés sous zéro. 


Quels sont les types de glaciers ? 

Afin de mieux étudier les glaciers, des différences apparaissent en 
fonction de leur taille et de leur forme. Il en existe deux catégories 
principales : 


Le glacier de vallée, ou alpin 

Ce sont des rivières de glace formées dans les parties les plus 
élevées des chaînes de montagnes, où la neige s'accumule. À mesure 
que l'eau s'écoule le long de la montagne, elle se transforme pro- 
gressivement en glace. Ce glacier fait toute la largeur d'une vallée, 
et sa base rocheuse peut se trouver à des centaines de mètres. 


Dans les climats montagnards plus chauds, un glacier de vallée peut 
apparaître, 1l sera situé uniquement sur les sommets des hautes mon- 
tagnes. Dans les régions plus froides, en revanche, les glaciers de 
vallée s'étendent sur plusieurs kilomètres. S1 ces glaciers sont 
proches de la côte, 1l arrive que de gros morceaux de glacier en 
soient libérés, ce qui donne naissance à des icebergs. 


Le glacier continental, ou calotte glaciaire 
Il est beaucoup plus grand que le glacier de vallée. Leur taille n'est 


pas due à des précipitations plus importantes, mais à une fonte beau- 
coup plus lente. 


Les plus grands glaciers continentaux couvrent aujourd'hui une 
grande partie du Groenland et de l'Antarctique. Dans ces régions, la 
glace peut atteindre une hauteur de plus de 3200 mètres. Ils s'éten- 
dent sur tout le territoire jusqu'à la côte, où 1ls forment également les 
icebergs. 


Quel est le rôle des glaciers ? 

Parce qu'ils concentrent près de 70 % de l'eau douce de la planète, 
sous forme solide, les glaciers sont d'une importance capitale pour le 
maintien de la vie sur terre. La fonte des glaciers, en plus de réduire 
la réserve d'eau douce, déclenche une sêrie de problèmes socio-envi- 
ronnementaux : augmentation du niveau des océans, inondations, 
modification de la température des eaux océaniques, réduction de la 
biodiversité, etc. Ainsi, 1l est important de réduire au maximum ce 
phénomène de fonte observé depuis plusieurs dizaines d'années. 


Le glacier est une machine complexe parce qu'il met en jeu de nom- 
breuses variables physiques qui se combinent les unes aux autres ; 
mais dans le même temps, c'est une machine commode pour 
approcher le climat, car 1l intègre ces variables et donne une infor- 
mation que l'on peut plus facilement extrapoler à un plus grand 
espace que celui qui mesuré par une simple météorologique. De sur- 
croît, la fonction de transfert du glacier au climat une fois bien con- 
nue, on peut bâtir avec des images ou des documents anciens 
représentant les glaciers dans des phases d'extension différentes de 
l'actuelle des scénarios climatiques pour le passé, qui sont alors " 
reconstruits " indirectement. Le glacier est donc un bon " proxy " du 
climat, comme disent les paléoclimatologues. 


En fait, le signal que nous donne le glacier au travers de ces varia- 
tons de volume (on parle plutôt du bilan de masse) que l'on mesure 
chaque année, parfois chaque mois, 1l faut l'analyser pour déterminer 
quelles sont les variables climatiques impliquées dans cette évolu- 


tion, température de l'air, précipitations, flux radiatifs, etc. qui était précédemment envoyée dans l'espace va être transformée 
en chaleur et contribuer à l'augmentation de la température. 


Les glaciers sont également importants pour l'albédo de la planète. 


Cet indice représente la fraction de l'énergie solaire réfléchie vers Enfin, les glaciers renferment des particules d'air et d'eau qui ont été 
l'extérieur par l'atmosphère et la surface terrestre. Ce flux solaire formées 1l y a plusieurs milliers d'années. Leur étude par les scien- 
réfléchi par la surface terrestre joue un rôle important sur le climat  tifiques permet d'avancer sur la compréhension de notre planète et 


de la planète. En effet, la glace réfléchit les rayonnements lumineux les changements climatiques. 
arrivant sur Terre, puisque son albédo est élevé. La fonte des gla- 


ciers engendre donc une baisse de l'albédo global terrestre. L'énergie Le rôle des glaciers dans la variation du niveau marin a longtemps 
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Gris SMB anomaly (GT yr +) with respect to 1981-2010 
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En 2019, la quantité de pres de surface Pacte Fr le début des pr en 1948 est la seconde 
quantité la plus importante après 2012. En revanche, le bilan de masse en surface (S MB) est le 
plus faible jamais enregistré. Ici, un graphique montrant, en rouge, les chutes de neige, en jaune, 
la fonte des glaces et en bleu, le SMB avec la moyenne de la période 1981-2010 comme référence. 
© Tedesco et al. 


été sous-estimé. Il semble pourtant 
qu'ils soient autant responsables de 
la hausse du niveau des mers que 
les calottes polaires. 


La fonte des glaces épuiserait les 


_ ressources en eau potable. 


La fonte des calottes glaciaires et 
des glaciers s'accélère avec pour 
dommage collatéral d'épuiser les 
ressources en eau douce dont 
dépendent des millions de person- 
nes. " Les ressources en eau douce 
diminuent de fait plus rapidement 
chaque année. Cela augmentera le 
risque de pénurie et de conflits liés 
à l'eau dans de nombreuses régions 
du monde. " 


Dans sept régions du monde - que 
sont l'Alaska, l'archipel Arctique, 
les Andes du Sud, la région de 


l'Himalaya, l'Arctique russe, l'Islande 
et l'archipel norvégien du Svalbard -, 
en effet, la fonte des calottes 
glaciaires et des glaciers s'accélère. 


La part des glaciers dans la hausse du niveau de la mer reste 
débattue, notamment car elle n'a pu être estimée jusqu'alors qu'à par- 
tir d'un nombre limité de glaciers suivis sur le terrain. Une équipe 
internationale propose une estimation plus fine de leur perte de 
masse entre 2003 et 2009 grâce aux observations de deux missions 
satellitaires (Grace et IceSat). Ces travaux indiquent que les glaciers 
sont responsables de 30 % de la hausse du niveau des mers pour 
cette période, faisant ainsi jeu égal avec les calottes antarctique et 
groenlandaise réunies. 


La contribution des glaciers à la hausse du niveau des mers est tradi- 
tionnellement estimée en extrapolant des mesures de terrain du bilan 
de masse glaciaire, mesures limitées pour des raisons logistiques à 
quelques dizaines de glaciers à la surface du globe, suivis depuis 
cinq ou six décennies. Mais 1l reste à démontrer que cet échantillon 
réduit de glaciers est représentatif de l'ensemble des 200.000 gla- 
ciers de la planète. Pour une région difficile d'accès comme 
l'Himalaya, les travaux récents des équipes françaises ont ainsi mis 
en évidence que les trop rares mesures de terrain semblaient sures- 
timer les pertes de masse des glaciers. 


Pertes de glace dans toutes les régions du globe 

Partout dans le monde, les glaciers fondent sous l'effet du réchauffe- 
ment climatique anthropique. Mais l'ampleur du phénomène restait à 
préciser. Aujourd'hui, des chercheurs assurent qu'ils perdent chaque 
année près de 300 milliards de tonnes de glace. Et que le rythme de 
cette fonte s'est nettement accéléré ces vingt dernières années. 
Participant substantiellement à l'élévation du niveau de la mer. 


Quel que soit l'endroit de la planète, ou presque, les glaciers fondent 
aujourd'hui à un rythme record et qui s'accélère. Sous l'effet du 
réchauffement climatique anthropique. 


La période 2003-2009 a vu cohabiter en orbite deux satellites 
(IceSat et Grace) qui permettent d'estimer les pertes de glace pour 
les principales régions englacées du globe, indépendamment des 
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relevés de terrain. Les mesures de ces deux satellites concordent sur 
l'ensemble des régions où les surfaces couvertes par les glaciers sont 
importantes. Les régions qui contribuent le plus fortement à la 
hausse du niveau marin sont l'Arctique canadien, l'Alaska, les gla- 
ciers périphériques à la calotte groenlandaise et la Patagonie. 


En revanche, les glaciers en périphérie (mais distincts) de la calotte 
antarctique, bien qu'ils occupent une vaste superficie (133.000 km2, 
soit 18 % du total des glaciers) ont connu des pertes plutôt modérées 
au cours de ces six années. Pour les régions où l'englacement est 
faible (Alpes, Norvège, Ouest canadien), les données de ces deux 
satellites sont mal résolues et les données de terrain restent les plus 
fiables. Bien qu'il existe une forte variabilité géographique, toutes 
les régions du globe enregistrent des pertes. 
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Les scientifiques sont inquiets : la 3e plus grande réserve de 
slace au monde est en train de s'effondrer. 


Parfois surnommé " troisième pôle "”, ou " château d'eau de l'Asie ", 
le centre du plateau tibétain constitue la troisième plus grande 
réserve de glace après l'Antarctique et l'Arctique. Mais à cause du 
réchauffement climatique, des chercheurs prévoient un changement 
de situation radical dans les années à venir. C'est la crise climatique 
dont vous n'avez pas entendu parler. 


Ce troisième pôle approvisionne en eau près de deux milliards de 
personnes. Avec presque deux millions de kilomètres carrés, le haut 
plateau tibétain situé au nord de l'Himalaya est parfois surnommé 
château d'eau de l'Asie, voire troisième pôle, du fait de la quantité 
de glace qu'il contient. Mais, on le sait déjà depuis des années, 1l 
fond de plus en plus vite. Entre les années 2000 et 2018, la masse 
totale des glaciers est passée de 340 gigatonnes à 166 gigatonnes, 
soit une diminution de plus de 50 % ! 


Au cours de ces dernières décennies, 1ls ont perdu de la glace dix 
fois plus rapidement qu'en moyenne depuis leur dernière expansion 
majeure au cours du petit âge glaciaire, 1l y a entre 400 et 700. Les 
chercheurs s'appuient pour le dire sur une reconstruction de près de 
15.000 glaciers de l'Himalaya. Alors qu'à leur pic, 1ls couvraient une 
superficie de quelque 28.000 kilomètres carrés, 1ls ne s'étendent 
aujourd'hui déjà plus que sur environ 19.600 kilomètres carrés. Soit 
une perte de glace de pas moins de 40 % en superficie. Depuis les 
années 1970, un recul et un amincissement de la couverture 
neigeuse ont déjà été observés. Le phénomène est aggravé par la 
pollution provenant des plaines de l'Inde qui déposent de la pous- 
sière noire sur les glaciers, accélérant leur fonte. Dans le même 
temps, 1ls ont aussi perdu en volume, passant de 596 kilomètres 
cubes à seulement 309 kilomètres cubes. Une perte équivalente à 
toute la glace des Alpes, du Caucase et de la Scandinavie réunis. 


En cause, le réchauffement climatique, bien sûr : ses effets sont 


d'autant plus ressentis en altitude. Les températures grimpent, et font 
fondre les glaciers. Mais ce n'est pas aussi simple, comme l'explique 
une étude publiée dans la revue Nature reviews earth & environ- 
ment, qui fait état de la situation actuelle et de son évolution possi- 
ble. 


En effet, si la base est bien une fonte de la glace stockée, de cette 
fonte découlent nombre de conséquences : tout d'abord, le change- 
ment de phase glace-liquide crée, d'après les chercheurs, une " dis- 
parité sud-nord due à l'interaction spatio-temporelle entre les vents 
d'ouest et la mousson indienne. ” Plus précisèment, cela signifie que 
les circulations atmosphériques ont changé à cause d'une augmenta- 
tion de la proportion d'eau liquide, et ont modifié ensuite la réparti- 
tion des ressources en eau selon les régions. 


Les conséquences sont susceptibles de varier avec l'accélération du 
réchauffement. 


S1 cette fonte des glaciers de l'Himalaya a déjà provoqué une éléva- 
tion du niveau de la mer d'environ 1 millimètre, c'est surtout pour 
l'alimentation en eau et en énergie des centaines de millions d'habi- 
tants de la région que les scientifiques s'inquiètent. Car l'accélération 
du phénomène aura des implications importantes sur les principaux 
systèmes fluviaux de l'Himalaya. Les habitants de la région consta- 
tent d'ailleurs déjà des changements qui semblent s'accélérer. 

Plus précisèment, l'eau s'écoule de plus en plus vers le nord, et de 
moins en moins vers le sud. Ce déséquilibre tend à s'accentuer, et à 
terme, les bassins exoréiques du sud -- qui plongent vers la mer -- 
risquent l'assèchement, et les bassins endoréiques -- qui sont fermés 
--, risquent de finir submergés. Le réchauffement climatique devrait 
amplifier ce déséquilibre, alimentant de plus belle " les bassins des 
fleuves Jaune et Yangtze " et, à l'inverse, causant une pénurie dans " 
les bassins de l'Indus et de l'Amou-Daria ". Pour l'Indus, en partic- 
ulier, les chercheurs s'inquiètent car, sur les bords du fleuve, se trou- 
vent de nombreuses zones agricoles qui nécessitent une irrigation 
importante. 


Les sévères conséquences de cette fonte affecteront les 250 millions appelée le troisième pôle - seuls dix ont été étudiés précisément, et 

d'habitants de ces montagnes et les 1,65 milliard qui vivent dans les c'est sur ceux-là que la synthèse de l'Icimod a porté. 

bassins fluviaux en aval. Les glaciers du HKH alimentent ainsi dix 

des plus importants réseaux fluviaux du monde, dont le Gange, Ces publications du Centre international pour le développement 

l'Indus, le Jaune, le Mékong et l'Irrawaddy. intégré en montagne (Icimod) constituent la synthèse la plus com- 
plète de l'état des glaciers et du manteau neigeux sur les sommets de 

" Une augmentation du nombre et de la taille des lacs glaciaires vont l'Himalaya, dans la région de l'Hindu Kush-Himalaya, qui englobe 


entraîner un afflux d'eau dans les principaux cours d'eau, ce qui la majorité des pics himalayens. 

pourrait provoquer des inonda- 

tions et la destruction des so ri ui a eus 
récoltes ", prévient l'étude. 


L'accroissement du débit du s 
Gange et du Brahmapoutre va 
également forcer des change- 
ments dans l'agriculture. Les 
glissements de terrain et les 
inondations plus fréquentes " 
mettent en danger plus d'un mil- 
lard de personnes ", avertit 
l'Icimod. Au total, des millions 
de personnes sont concernées 
qui pourraient bien manquer 
d'eau sous peu. 
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Cinquante-quatre mille glaciers 
dans l'Himalaya 

Le premier objet des travaux de 
cette organisation consistait à 
recenser les glaciers de la 
région. Ils sont au nombre de | 
54.000 (soit 30 % de l'ensemble £]} Légende 
mondial) et couvrent une sur- ji D FFC 

face de 60.000 km° pour environ |} D Jimke des bassins 
6.000 km3 de glace. Mais parmi ||; lEmbe CH 
cette accumulation de glaciers - : M —— 
qui vaut à la région d'être 


Entre 2000 et 2004, les glaciers du monde perdaient chaque année 
quelque 227 milliards de tonnes. Entre 2015 et 2019, ils ont fondu 
d'environ 298 milliards de tonnes de glace chaque année. En d'autres 
mots, alors qu'en 2000, les glaciers se sont amincis de 36 cen- 
timètres, 1ls ont perdu pas moins de 69 centimètres en 2019. Leur 
masse globale a, quant à elle, chuté en moyenne de 267 milliards de 
tonnes par an depuis 2000. C'est plus que la calotte du Groenland ou 
que celle de l'Antarctique. 


Ces valeurs, les chercheurs les tiennent de l'analyse d'un demi-mil- 
lion d'images prises par le satellite Terra de près de 220.000 gla- 
ciers. Grâce à deux caméras, 1l acquiert régulièrement depuis 2000, 
des couples d'images de la surface de la Terre. Et ces images ont 
permis aux scientifiques de créer des modèles numériques de l'élé- 
vation des glaciers avec une précision spatiale et temporelle iné- 
galée. 


Au total, les pertes de masse des glaciers s'élèvent à 260 gigatonnes 
annuelles en moyenne entre 2003 et 2009, ce qui équivaut à 0,72 
mm par an de hausse du niveau des mers. Pendant cette même péri- 
ode, le niveau marin s'est élevé d'environ 2,5 mm par an. Ces nou- 
velles mesures satellitaires montrent que l'extrapolation à tous les 
glaciers du globe des mesures de terrain conduit dans la plupart des 
régions à une surestimation des pertes pour la période 2003-2009. 
Mais cette période reste courte du point de vue climatique. 


La fonte des glaciers d'Asie centrale menace les ressources d'eau 
douce 


Les glaciers des monts Tian, en Asie centrale, ont perdu 27 % de 
leur masse et 18 % de leur surface au cours des cinquante dernières 
années. La neige et la glace qui fondent de ces glaciers sont pourtant 
essentielles à l'approvisionnement en eau de plusieurs pays. 

Les monts Tian constituent la plus grande chaîne de montagnes 
d'Asie centrale. Formant de magnifiques paysages de glace, leurs 
glaciers jouent un rôle important dans le cycle de l'eau de différents 


pays : le Kazakhstan, le Kirghizistan, l'Ouzbékistan et certaines par- 
tes de la Chine, où les populations sont très dépendantes de l'eau 
issue de la fonte des neiges et des glaces pour leur alimentation en 
eau. 


Les glaciers sont de véritables réservoirs qui stockent de l'eau sous 
forme de glace pendant des décennies et qui restituent l'eau des pré- 
cipitations de l'hiver pendant les mois d'été grâce à la fonte. Le 
phénomène est particulièrement important pour les régions arides 
qui ne reçoivent quasiment pas de précipitations pendant certains 
mois. Les glaciers permettent aussi d'équilibrer les volumes d'eau 
entre les années humides et les années sèches. 

Le retrait du glacier s'est accéléré entre les années 1970 et 1980. 
L'étude montre que l'élévation de la température, notamment en été, 
est un facteur clé de l'évolution du glacier. " Les mois d'hiver dans 
la région étant très secs et les montagnes hautes, la plupart des 
chutes de neige sur les glaciers ont lieu en été. Cela signifie qu'une 
température plus élevée contribue à la fois à augmenter la fonte et à 
réduire l'alimentation du glacier. " 


Groenland : la fonte des glaces en 2019 trahit des changements pro- 
fonds qui n'étaient pas prévus 


En 2019, plusieurs milliards de tonnes de glace ont été perdues. En 
cause, non seulement la hausse des températures, mais aussi des 
conditions atmosphériques inhabituelles, révèlent des chercheurs. 
Des conditions qui pourraient devenir de plus en plus fréquentes 
sous l'effet du réchauffement climatique. 

Le Groenland, c'est la deuxième plus grande masse de glace sur 
Terre. Une couverture de plusieurs kilomètres d'épaisseur. Qui a 
connu en 2019, un important déséquilibre. Une perte de 600 mil- 
liards de tonnes. Assez pour faire monter le niveau des océans de 
1,5 millimètre, soit 40 % de l'élévation totale enregistrée l'année 
dernière. 

Pourtant, en 2019, ce que les chercheurs appellent le bilan de masse 
en surface (SMB) du Groenland -- chutes de neige versus fonte des 


glaces -- s'établit à 50 milliards de tonnes. Le volume de glace de 
surface gagné sur l'année par l'inlandsis. Un chiffre qui semble posi- 
tif. Mais qui marque tout de même une chute de 320 milliards de 
tonnes en dessous de sa moyenne de la période 1981-2010. Et qui ne 
suffit pas à compenser les pertes dues à la formation d'icebergs. 
Loin de là... 


Une étude publiée cette semaine par des chercheurs de l'université 
de Columbia (États-Unis) s'intéresse plus précisément aux causes de 
ce phénomène. L'augmentation des températures ne serait pas la 
seule responsable. Des conditions anticycloniques inhabituelles 
seraient en effet responsables de plus de la moitié de la glace perdue 
dans le Groenland en 2019. Ces conditions ont, par exemple, 
empêché la formation de nuages sur le sud de l'inlandsis. Et permis 
aux rayons du soleil d'atteindre directement la glace pour la faire 
fondre plus efficacement. De manière d'autant plus urgente que le 
dégel total du Groenland pourrait faire monter le niveau des mers de 
pas moins de sept mètres ! 


LACS GLACIAIRES 

Depuis des semaines, l'Inde, mais aussi le Pakistan, sont frappés par 
une vague de chaleur étouffante. Avec pour conséquence sans doute 
pas encore suffisamment connue : des ruptures brutales de lacs 
glaciaires. L'une d'entre elles s'est produite ce samedi 7 mai 2022. 
Celle d'un lac qui s'était formé sur le glacier Shisper. Les inonda- 
tions massives qui ont suivi ont partiellement détruit le pont routier 
du Karakoram. Mais heureusement, 1l n'y a pas d'autre dommage à 
déplorer. 


Sur place, les experts notent que le lac du glacier Shisper -- de tels 
lacs peuvent se former au pied, sur, dans ou même sous un glacier à 
partir de glace fondue -- est apparu cette année pas moins d'un mois 
plus tôt que d'habitude. La chaleur qui s'est installée sur la région a 
fait monter l'eau à un niveau inhabituel. Plus 40 % sur les vingt 
derniers jours. Pour un niveau total de 15 % supérieur à celui enreg- 
istré ces trois dernières années. 


Le plus inquiétant, c'est que d'autres lacs glaciaires du même type -- 
certains estiment leur nombre à pas moins de 33 -- pourraient subir 
le même sort dans les jours qui viennent. Dans les régions les plus à 
risque, les populations ont été déplacées de manière préventive. 


Parmi les possibilités d'adaptations -- qui ne résolvent pas la problé- 
matique de fond du réchauffement climatique, mais préserve au 
maximum les populations de ses effets : le drainage des lacs 
glaciaires. À l'image de ce qui a pu être fait sous le glacier de Tête 
Rousse dans les Alpes. Un tunnel permettant d'évacuer les poches 
d'eau. Et pour contenir encore un peu plus le risque, de titanesques 
opérations de pompage. 


ARCTIQUE ET ANTARCTIQUE 


Après l'Arctique, la fonte de la banquise antarctique devient une 
source d'inquiétudes. Elle a atteint à la fin de l'été austral, en février, 
son niveau le plus bas depuis 44 ans, selon les observations d'un 
groupe de chercheurs publiées mardi. 


Le cycle naturel de la banquise (la glace qui flotte sur l'océan) est 
qu'elle fond l'été et se reforme l'hiver, des satellites enregistrant très 
précisément depuis 1978 les surfaces couvertes à chaque saison, 
d'année en année. A long terme, la fonte est rapide au Groenland et 
dans l'Arctique, mais à l'inverse, dans l'Antarctique, la tendance était 
modestement à la hausse, malgré des variations annuelles et 
régionales importantes. 


L'Antarctique est entourée par une immense banquise. Elle s'étend 
lors de chaque hiver Austral et se réduit énormément en été (janvier- 
février-mars). Cette année, les températures élevées et des vents 
foehn forts ont provoqué une fonte record. La banquise Antarctique 
a atteint un nouveau minimum en février 2022. 


Cette fine couche de glace marine n'influence pas le niveau de la 
mer. Elle est cependant très importante pour le climat terrestre. La 


Température maximale -17,/°C à Vostok, un 18 mars ! Le 
précédent record mensuel est pulvénisé de près de 15°C. 

Il s'agit selon moi d'un événement climatologique d'ampleur aussi 
extraordinaire que la vague de chaleur intense centrée sur la 
Colombie Britannique en juin 2027. 


29006: Vostok (Antarctica) 


Latitude: 78-275 


Longitude: 106-S2E Altitude: 2420 m. 


Daily summary at 120o0ou7c. (19:07 mean solar time) 
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blancheur de la banquise reflète les rayons de soleil en 
été, alors que la surface sombre de la mer, tel un habit 
noir, absorbe beaucoup plus de chaleur. 


La banquise Antarctique s'est fortement réduite pen- 
dant les années 2016-2019. Lors de l'été austral 2018- 
2019, elle occupait à peine la moitié de la surface 
habituelle. L'autre moitié a fondu ou a été brisée, dés- 
intégrée par des violentes tempêtes. C'est une grande 
différence, la Terre apparaît comme plus foncée, et 
absorbe plus de rayons de soleil. 


Cette fonte rapide, spectaculaire, représentait une perte 
aussi grande que la surface perdue dans l'Arctique en 
trente ans. Elle à pu jouer un rôle important dans le 
réchauffement rapide et les températures record de la 
Terre au cours de ces années. 


La banquise s'était reformée en 2020, et les tempéra- 
tures terrestres se sont stabilisées, mais cette année, 
elle a fondu plus que jamais auparavant. Les zones de 
glace plus vieille, présente depuis plusieurs années et 
plus épaisse, sont couvertes de flaques d'eau et frag- 
ilisées. Elles pourraient céder rapidement. 


Cette année, la banquise antarctique a donc plongé et a 
été mesurée à 1,9 million de kilomètres carrés le 25 
février, un record à la baisse depuis le début des 
relevés en 1978, rapporte un groupe de chercheurs 
principalement 1ssus de l'Université Sun Yat-sen à 
Canton, dans un article publié dans la revue Advances 
in Atmospheric Sciences. Cinq ans après un précédent 
record à la baisse d'un peu plus de 2 millions de km2 
en 2017, la surface couverte par la banquise est passée 
pour la première fois sous la barre des 2 millions de 


km2. Soit 30% moindre que la moyenne sur trois décennies entre Les "anomalies" estivales ont été observées principalement dans la 
1981 et 2010. partie occidentale de l'Antarctique, plus vulnérable au changement 
climatique que la zone plus grande de l'Antarctique oriental. 
Une fonte liée à “la ther- 
modynamique" 
Cette étude confirme les 
observations du centre 
américain National Snow 
and Ice Data Center annon- 
cées 1l y a quelques 
semaines, juste avant l'ar- | 
rivée d'une vague de chaleur # i 
inédite dans l'est de É 
l'Antarctique en mars. 


Un cercle vicieux 

La fonte de la banquise n'a pas 
d'impact sur le niveau de la mer, 
car la banquise se forme par con- 
gélation de l'eau salée. Mais une 
couverture moins importante est 
aussi source d'inquiétude. 


Quand la surface blanche de la 
banquise, qui réfléchit l'énergie 
du soleil, est remplacée par la 
surface sombre de la mer, "il y a 
moins de réflexion de la chaleur 
je | \ Le et plus d'absorption", explique 
dans l'est de la mer de Ross, D _ 7 ; | | | Qinghua Yang, l'un des co- 

la disparition de la banquise -0.8  -04 0 0.4 08  -0.15-0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.15 auteurs, professeur à l'Université 
to ds ec Sea-surface temperature change 1982-2011 [°C] Surface salinity change 1982-2011 [PSU] Sun Yat-sen. "Ce qui en retour 
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début septembre, et compar- 
ativement à 2017 elle a 
enregistré une récupération 
tardive, fin février. 


Selon les auteurs de l'étude 
publiée mardi, dans l'ouest 
de la mer d'Amundsen et 


La fonte de la glace sur l'océan 
Austral provoquerait un réchauf- 
fement comparable à celui dû 
aux émissions humaines, et si 
l'on y ajoute la disparition de la 
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La fonte est liée à "la ther- 


modynamique", c'est-à-dire EE 27 DE 25 glace sur la mer Arctique, le 
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couche de glace plus fine sur le littoral de la mer d'Amundsen. La différence dans l'étendue de la glace suffirait à expliquer 


pourquoi températures ne redescendent pas comme c'était habituelle- 


ment le cas lors d'années EÏ Nina. 


Le comportement de cette banquise est moins prévisible que celui 
de l'Arctique. Le réchauffement de l'océan et de l'air attaque la 
glace. Les modèles indiquaient une diminution mais elle n'a pas été 
évidente au cours des dernières décennies. Elle dépend de plusieurs 
facteurs, la température des courants en surface, la fonte de glaciers 
qui pourrait amener une couche d'eau douce à la surface des océans, 
et les vents. Les climatologues commençaient à croire qu'ils s'étaient 
trompés, mais une première période réduction importante s'est pro- 
duite 1l y a quelques années, et maintenant une seconde survient. 


Au 201ème siècle, l'Antarctique était isolée par un courant-jet fort, et 
restait froide. Les vents et la circulation atmosphérique ont récem- 
ment changé autour de l'Antarctique, favorisant l'arrivée de courants 
plus chauds à la surface de l'océan. Les courants atmosphériques et 
marin pourraient peut-être évoluer de nouveau et favoriser la réfor- 
mation d'une immense couche de glace. Il est aussi possible que Île 
courant-jet antarctique soit définitivement perturbé. 


La fonte de la glace marine forme actuellement une forte boucle 
rétroactive du réchauffement climatique. S1 cette glace disparaît, les 
températures Planétaires pourraient prendre l'ascenseur. Elles sont 
influencées par plusieurs autres facteurs. Le courant la Nina à l'oeu- 
vre cette année entraînait généralement une baisse des températures 
mais la fonte de la banquise Antarctique pourrait contrecarrer cet 
effet, et lorsque la Nina finira, la Terre pourrait bien atteindre des 
nouveaux records de température. 


Les ANDES 

Nos études récentes ont montré que les glaciers des Andes règlent 
leur variabilité sur les températures de surface du Pacifique équator- 
ial. Or, celles-c1 ont augmenté de 0,8°C depuis le début des années 
1970, suite à un ralentissement de la circulation méridienne des eaux 
qui amènent les eaux vers l'équateur depuis les latitudes moyennes 
puis les renvoie ensuite vers les latitudes moyennes. 


Actuellement, on observe dans les Andes de Bolivie, du Pérou et 
d'Équateur une augmentation significative des températures. Elle a 
été de l'ordre de 0,1°C par décennie depuis le début des années 
1950, puis elle est passée de 0,2°C par décennie depuis le début des 
années 1970. Cette tendance s'effectue avec une augmentation sensi- 
ble de la teneur de l'atmosphère en vapeur d'eau, évaluée à 0,1-0,2 
hPa par décennie sur la même période récente de 30 ans. Sur cette 
même période et dans cette partie des Andes, aucune tendance nette, 
vers un accroissement ou une diminution, n'est observée au niveau 
des précipitations, mais par contre on voit une forte variabilité selon 
les années, nous y reviendrons. 


A l'origine du recul des glaciers, doit-on donc incriminer cette aug- 
mentation simultanée des températures et de l'humidité de l'air ? Il 
est tentant de montrer du doigt la température, car on observe qu'elle 
est bien corrélée avec le bilan de masse des glaciers que l'on mesure 
: dit plus simplement, ce sont les années les plus " chaudes " qui 
enregistrent les pertes de glace les plus significatives et inversement. 
Mais les précipitations sont aussi reliées aux températures dans les 
Andes, et cela de deux façons au moins. Quand il fait chaud, la lim- 
ite pluie/neige remonte sur le glacier, ce qui déprime l'albedo et aug- 
mente automatiquement la fonte : cec1 est particulièrement net sur 
les glaciers situés proches de l'équateur. Par ailleurs, les années 
chaudes sont celles aussi où les précipitations sont les plus 
irrégulières et déficitaires, entraînant le même effet sur l'albedo (la 
neige qui n'est pas remplacée rapidement devient sale, donc son 
pouvoir absorbant vis à vis de la radiation augmente). La tempéra- 
ture a sans aucun doute son rôle dans la déglaciation, mais c'est 


l'albedo que l'on doit mettre le plus en avant comme principal 
responsable de la fonte accélérée actuelle. L'augmentation de l'hu- 
midité de l'air, elle aussi, est importante car elle modifie la nature 
des processus à la surface du glacier : plus l'atmosphère est humide, 
moins la sublimation est active, ce qui libère de l'énergie pour la 
fonte, plus efficace en terme d'ablation, nous l'avons vu. 


Quand on regarde dans le détail, on observe que les glaciers réagis- 
sent brutalement aux anomalies récurrentes de température des eaux 
du Pacifique équatorial, qui traduisent un oscillation entre deux états 
extrêmes, le Niño (anomalie chaude) et la Niña (anomalie froide) 
Enso 


Cette oscillation, qui a pour nom l'ENSO (EÏ Niño-Southern 
Oscillation), affecte non seulement le système climat/océan du 
bassin du Pacifique, mais aussi le climat du continent américain et 
au-delà celui de la planète toute entière. 


Quand l'anomalie chaude se met en place dans le Pacifique, 
quelques mois après les glaciers du Pérou et de Bolivie réagissent : 
la fonte devient plus importante dans leur partie basse, tandis que 
l'accumulation est déficitaire dans leur partie haute. En Équateur, 
c'est la même chose, mais cela survient un peu plus tôt. 


Mais les mécanisme diffèrent quand on s'éloigne de l'Équateur : en 
Bolivie et au Pérou, les précipitations diminuent et sont plus 
irrégulières pendant l'été, ce qui fait monter en flèche la fonte, tandis 
qu'en Equateur, l'atmosphère réchauffée par l'océan déplace la limite 
pluie-neige en altitude. L'effet est le même, de part et d'autre, 1l aug- 
mente la fonte sur une bonne partie du glacier et entame ses 
réserves. 


S1 on regarde plus dans le détail, on voit que les glaciers des Andes 

tropicales suivent la courbe de température des eaux du Pacifique et 
leur " décrochement " depuis 1976 répond à la fréquence augmentée 
des phénomènes EI Niño (1976 est une date-clé, qui marque pour les 


océanographes et les climatologues une rupture dans le Pacifique 
appelée le " Pacific shift "). Ce réchauffement récent du Pacifique 
est-1l le reflet d'une variation naturelle de basse fréquence prenant la 
forme d'un cycle naturel s'établissant sur une échelle de temps plur1- 
décennale. Aujourd'hui (depuis 1976), des oscillations chaudes en 
plus grand nombre (forte fréquence de EI Niño), demain le balancier 
dans l'autre sens, comme avant 1976, avec des oscillations froides 
(La Niña) plus fréquentes ? Ou bien ce réchauffement est-1l une ten- 
dance de fond, lié au réchauffement accéléré actuel de la planète. 
Dans ce cas, l'oscillation pluri-décennale se superposerait à une ten- 
dance au réchauffement et les phases chaudes deviendraient de plus 
en plus chaudes, tandis que les phases froides le seraient de moins 
en moins | Il est encore trop tôt pour trancher la question de savoir 
si la fréquence actuelle des EÏ Niño a quelque chose à voir avec le " 
changement global ". Pour cela, 1l convient d'interroger le passé 
pour y voir plus clair, en analysant des archives (océaniques, 
glaciaires ou autres) qui auraient enregistré ces événements du 
Pacifique au cours des temps anciens... 


Ce qui est sûr, par contre, c'est que s1 cela continue encore plusieurs 
décennies comme depuis 1976 dans les Andes, une grande partie 
(combien représentant quel volume de glace ) des glaciers sont 
vous à disparaître, et avec eux s'évanouit une ressource en eau et 
aussi un symbole fort pour les populations andines. 


OCÉAN EN PÉRIL 


Le Gulf Stream est le principal système de courants de l'Atlantique 
occidental. Formé à l'Est de la Floride par plusieurs masses d'eaux 
issues du Golfe du Mexique, 1l se divise en segments, aux tracés sin- 
ueux, dirigés vers l'Est et le Nord-Est. 


Le système climatique est une machine à convertir et à distribuer 
l'énergie que la terre reçoit du soleil. C'est un système complexe aux 
acteurs multiples. Outre le soleil, source exclusive d'énergie pour le 
système, les différents compartiments terrestres jouent chacun leur 
partition. Les continents qu1 absorbent une part de l'énergie solaire 
et la restituent à l'atmosphère avec une intensité qui dépend des pro- 
priétés de leur surface et de la végétation qu'ils portent. La 
cryosphère (calottes glaciaires du Groenland et de l'Antarctique, 
banquises) qui renvoie, par réflexion, vers l'espace une quantité 
d'énergie perdue pour le système climatique qui dépend de l'état de 
la glace mais surtout de la surface englacée. L'océan et l'atmosphère 
qui sont les deux fluides de transfert de chaleur des régions équato- 
riales vers les hautes latitudes. Tous ces éléments du système clima- 
tique, soleil compris, évoluent en permanence avec des vitesses qui 
leur sont propres et qui sont très différentes. Toute variation, toute 
perturbation de l'un d'entre eux retentit sur les autres qui réagissent à 
leur propre rythme. Le système climatique court après un équilibre 
qu'il ne peut jamais atteindre. Il varie sans cesse à toutes les échelles 
de temps. L'essentiel est pour nous qu'il soit suffisamment stable 
pour rester dans des amplitudes et vitesses de variation supportables. 


Assurant le transport et la distribution de l'énergie thermique l'atmo- 
sphère et l'océan sont les agents dynamiques du système. En perma- 
nence en contact l'un avec l'autre 1ls ne cessent d'échanger de l'én- 
ergie entre eux et sont indissociables. C'est le couple qu'ils forment 
qui gère le climat de la planète aux échelles de temps qui nous con- 
cernent. Toute la difficulté de traduire ce couplage vient de ce qu'ils 
ont des propriètés et des vitesses d'évolution très différentes. 


L'atmosphère n'a guère de mémoire. Il a un temps de réponse très 
court aux perturbations dont 1l est l'objet et 1l évolue très rapidement 
(photo 1). C'est toute la difficulté de la prévision météorologique. 
Actuellement, les services météorologiques avancent une prévision à 
sept jours. En dépit des progrès de la modélisation de l'atmosphère 1l 
semble qu'il y ait une limite, un horizon, au-delà duquel 1l sera tou- 
jours impossible de faire une prévision météorologique c'est à dire 
un temps au bout duquel l'état de l'atmosphère sera complètement 
indépendant de ce qu'il était à l'instant initial. Cet horizon est 
vraisemblablement d'une quinzaine de jours. 


L'océan présente un temps d'évolution plus long et, donc, une bien 
meilleure mémoire. Il joue un double rôle : fournir une fraction de 
son énergie à l'atmosphère et distribuer directement, par les 
courants, l'autre partie à l'échelle de la planète. En un lieu donné, la 
quantité d'énergie échangée avec l'atmosphère dépend de la tempéra- 
ture de surface de l'océan et donc de la quantité de chaleur qu'il a 
véhiculée jusque-là. La portion d'océan à considérer dans les proces- 
sus climatiques dépend de l'échelle de temps choisie. Si l'on se 
soucie de prévisions météorologiques à moins de deux semaines, les 
modèles ont seulement besoin de la température de surface 
océanique pour déterminer les échanges d'énergie entre l'océan et 
l'atmosphère. Pendant ce laps de temps, l'évolution des températures 
de surface de la mer est trop faible pour avoir un impact significatif 
sur ces échanges ; 1l serait inutile de compliquer les modèles en 
faisant intervenir la dynamique océanique. Les modèles de prévision 
météorologique sont des modèles strictement atmosphériques. Aux 
échelles climatiques en revanche 1l faut considérer cette dynamique : 
c'est le partenaire le plus lent, l'océan, qui impose son rythme à la 
variabilité climatique. Les modèles de prévision climatique, quelles 
que soient les échelles de temps considérées doivent nécessairement 
coupler les dynamiques de l'océan et de l'atmosphère. 


N'importe quel pays peut être touché par des épisodes de sécheresse 
s'il répond aux conditions climatiques suivantes : une baisse des pré- 
cipitations pendant une période prolongée, accompagnée d'une élé- 


vation des températures. Bien sûr, certaines régions du Globe sont 
plus vulnérables à ces sécheresses, notamment les zones tropicales 
et subtropicales qui ont un climat plus chaud et plus sec. Les 
courants marins sont donc parties prenantes de ce système. Le Gulf 
Stream y Joue son rôle, n1 plus n1 moins, mais a acquis une réputa- 
tion médiatique qui masque sa réalité dynamique. 

Le Gulf Stream à son plus faible niveau depuis 1.600 ans 

De très nombreuses études se sont déjà penchées sur le phénomène. 
En 2017, un article de Nature Communications avançait une proba- 
bilité de 45 % d'un refroidissement global en Europe de l'Ouest au 
cours du XXIe siècle avec, pour conséquence, une baisse tempéra- 
tures de l'Atlantique Nord de 2 à 3 °C. En 2018, deux études parues 
dans Nature ont montré que la circulation océanique méridienne 
dans l'Atlantique (AMOC) était à son plus faible niveau depuis 
1.600 ans, avec une baisse de 15 % au cours des 50 dernières 
années, probablement à cause du changement climatique causé par 
les activités humaines. De plus, le Gulf Stream serait en train de se 
décaler vers le Nord, avec pour conséquence des températures plus 
chaudes au large des côtes nord-américaines et plus froides au sud 
du Groenland. 


Une question de salinité 

C'est l'évaporation plus importante des eaux de surface dans la 
région intertropicale, générant un surplus important de vapeur d'eau 
dans l'atmosphère et des précipitations d'eau douce plus intenses aux 
plus hautes latitudes, qu1 serait responsable de cette modification de 
la salinité dans l'Atlantique nord. Des eaux moins chargées en sel 
s'enfoncent plus difficilement vers les profondeurs marines. Or c'est 
précisément ce qui se produit avec le Gulf Stream au nord de 
l'Islande. C'est là que le fameux courant plonge vers les fonds 
océaniques pour retourner vers les Tropiques puis, plus loin encore, 
vers l'océan Antarctique. Ce courant océanique profond est en 
quelque sorte le courant "retour" du Gulf Stream de surface. L'apport 
d'eau douce supplémentaire, suite à des précipitations plus intenses, 
empêcherait le Gulf Stream de plonger en Arctique vers les fonds 
océaniques et donc enrayerait la vaste machine climatique mondiale. 
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Ce qui à terme interfère, voire bloque en surface le Gulf Stream. 
Conséquences : avec un Gulf Stream connaissant des ratés, 
l'Europe, privée de ses effets, plonge à son tour dans une nouvelle 
période froide. En clair, les hivers à Lisbonne risquent ainsi de 
devenir aussi rigoureux que ceux de New York. Utopie ? L'histoire 
climatique de notre planète montre que de tels phénomènes dus à un 
apport considérable d'eau douce dans les eaux de l'Atlantique nord 
(suite au déchargement massif des glaces de l'inlandsis américain) 
ont déjà enrayé la mécanique du Gulf Stream. 


Résultat : si les chances d'une disparition totale du Gulf Stream au 
cours des 1.000 prochaines années est " négligeable ", la probabilité 
d'une interruption temporaire est à l'inverse beaucoup plus élevée, 
avec 15 % de chances de disparition dans le prochain siècle. Cette 
prévision est d'autant plus probable que le Gulf Stream a déjà connu 
d'importantes variations au cours de l'histoire. Il y a 13.000 ans par 


exemple, l'AMOC s'était affaiblie, aboutissant à une chute des tem- 
pératures de 6 °C au Groenland. Un autre ralentissement du Gulf 
Stream est en partie à l'origine du Petit Âge glaciaire (PAG) qu'à 
connu l'Europe entre entre 1450 et 1850. 


La sécheresse accrue dans les tropiques 

On remarque ce phénomène depuis le XXe siècle. Des zones du 
monde s'assèchent et on peut observer les étendues d'eau sur les 
continents en subir les effets. Par exemple la mer Morte, dont l'eau 
se retire d'environ un mètre tous les ans, a perdu au total un tiers de 
sa surface depuis 1960 et est désormais menacée de disparition. Et 
ces problèmes se poursuivent et deviennent plus graves, à l'instar du 
lac de Suesca (Colombie) ou du lac de Sawa (Irak) qui se sont 
retrouvés récemment complètement asséchés, respectivement en 
2021 et 2022. 


On constate que les étendues d'eau continentales s'assèchent. Les 
zones tropicales sont les premières touchées car elles ont un climat 
chaud et sec. Ces étendues d'eau sont en train de disparaître. Les 
assèchements présents et à venir tirent sur la sonnette d'alarme car 
les conséquences sont multiples, pour la faune et la flore mais pour 
l'Homme aussi, pour l'agriculture, la qualité de l'eau et la production 
d'énergie. 


En Australie, 91% de la Grande Barrière de corail a subi un "blan- 
chissement" Le plus grand récif corallien du monde est menacé par 
une vague de chaleur, selon un nouveau rapport gouvernemental. 
Environ 91% de la Grande Barrière de corail d'Australie a subi un 
"blanchissement" en raison d'une vague de chaleur prolongée lors de 
l'été austral, selon un nouveau rapport gouvernemental publié mardi 
soir. Sur les 719 récifs étudiés, 654, soit 91%, présentent un certain 
niveau de blanchissement des coraux. C'est la première fois que le 
plus grand récif corallien du monde est touché par un tel blanchisse- 
ment au cours du phénomène climatique La Niña, habituellement 
caractérisé par une température anormalement basse des eaux. 


"Le changement climatique s'intensifie et le récif en subit déjà les 
conséquences", met en garde le rapport de surveillance, qui souligne 
qu'il s'agit de la quatrième vague de "blanchissement" à frapper le 
récif depuis 2016. 


Taux de mortalité plus élevés 

Entre septembre 2021 et mars 2022, l'autorité maritime de la Grande 
Barrière de corail, qui a publié cette étude, a procédé à des relevés 
exhaustifs sur ce récif inscrit sur la liste du patrimoine mondial de 
l'Unesco. Elle a établi que les eaux ont commencé à se réchauffer 


fin décembre et que les trois principales régions où se situe la bar- 
rière ont été frappées par ce phénomène, qui se traduit par une 
décoloration en raison de l'expulsion des algues donnant au corail sa 
couleur vive. Les coraux blanchis restent vivants et peuvent se 
rétablir s1 les conditions s'améliorent mais " les coraux fortement 
blanchis présentent des taux de mortalité plus élevés", indique ce 
rapport, dont une première version avait été publié en mars. 


Les derniers chasseurs de cachalots 
en Atlantique Nord 


« Un grand nombre de baleinières proviennent des Açores où les 
navires de Nantucket jettent l’ancre pour contempler les équipages 
avec les solides paysans de ces îles rocheuses... on ne sait pourquoi, 
mais c’est parmi les insulaires que sont recrutés les meilleurs 
baleiniers.» (Hermann Melville, Moby Dick, 1851) 


Six heures du matin, l’aurore pointe, je sillonne le quai. Deux 
hommes font le même trajet en sens inverse, on se croise. Les bom- 
dia rituels sont échangés avec le sourire. Seul les chiens semblent 
véritablement actifs en cherchant inlassablement leur nourriture le 
museau entre les pattes. 


Sept heures, le soleil se lève à l’horizon. Nous sommes maintenant 
plus de dix à faire les cent 
pas en discutant 
calmement. Un homme 
barbe blanche hirsute sur 
un visage buriné me 
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générale, on se tape dans 
le dos, on se serre les 
mains, c’est presque la 
fête. Il y aura une chasse 
aux cachalots ce matin. 


La vigie en a repéré un à quelques kilomètres des côtes. La baleinière 
à voile est mise à l’eau. C’est l’exubérance, sauf pour moi, J'attends 
toujours. 


Le vieux mal rasé, impassible, me regarde en tirant une dernière 
bouffée de son éternel mégot. Ic1, c’est l’homme le plus respecté, on 
l’appelle le «mestre», le maître. Plus de quarante années d’expérience 
de chasse. On attend plus que lui dans la barque. Posant une main sur 
la coque, 1l fait de l’autre un signe de la croix, me regarde à nouveau 
et hoche la tête en signe d’approbation; je participerai donc moi aussi 
à la chasse. 


J’embarque en m’effondrant de nervosité dans le fond de la baleinière 
à moteur qui nous conduira à près d’un demi-kilomètre du cachalot. 
Un silence presque méditatif s’est maintenant installé, dorénavant le 
geste sera langage. Nous quittons le port de Horta, chef-lieu de l’île 
de Faial dans l’archipel des Açores, groupe d’îles perdues dans 
l’Atlantique Nord, presque le centre du monde. Ces îles de basalte 
volcanique sont un sortilège de la nature tellement tout y est imprégné 
de mystères; des escales magiques où la vie s’est maintenue dans la 
pureté ancestrale des traditions et où la nature a gardé tous ses 
enchantements. Depuis 1832, les Acçoriens ont toujours chassé le 

grand cachalot selon la 

même méthode, celle 
is des Basques et 
qui ressemble beaucoup 
plus à une course qu’à 
chasse. II faut 


et les vagues déferlantes 
de l’Atlantique Nord, 
lever le mât à bout de 
bras, hisser la voile, s’en 
approcher sans bruit, 
darder le cachalot dans 
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surtout devancer les autres baleinières des autres îles, elles (\! 7 Porto a” , P 
aussi à la poursuite du cétacé. Chasse donc très différente de | 
celles exercées par les baleiniers-usines japonais, norvégiens 

et russes qui, grâce à la technologie de pointe, monopolisent #1. 
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Historiquement, la chasse à la baleine aux Açores débute en 
1760. Elle fut introduite par les Américains qui apprirent la 
technique des Indiens Nattick. En un an, l’archipel des | | 
Açores devinrent la plus importante base d’escale, de | | 
ravitaillement et territoire de chasse pour pus dE 


soixantaine de baleiniers à la recherche des cétacés. À cause | AÇORES 
du monopole des étrangers, la chasse aux cachalots n’a | (P) 
jamais été vraiment profitable aux îliens. Ne pouvant | | 

rivaliser contre cette armada de chasse, les Açoriens ont donc 0 Sokm 


développé un type d’embarcation plus économique. 
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En 1894, un habitant de l’île de Pico, DOCS Marchello L'archipel se trouve cniDlement à la nome aide que Lisbonne (39° 43 7300 
construit le premier bateau de chasse typique de l’archipel, 


| j a 55" latitude nord). Il connaît un climat océanique très humide avec des varia- 
un chef d'œuvre qui allie l'esthétique à l'utilitaire. tions annuelles assez réduites. Les neuf îles ont une surface totale de 2 355 km’. 
Leur surface individuelle varie entre 747 km° (Säo Miguel) et 17 km° 
(Corvo).L'origine volcanique de toutes les iles est démontrée par l'existence de 
très nombreux cônes de scories et par plusieurs strato-volcans à caldeira. La 
plupart des iles sont soumises à une intense activité sismique. Pico, un volcan 
de nature essentiellement basaltique, dont l'altitude est de 2 351 mètres sur l'ile 
de Pico, est le sommet des Açores et du Portugal.En 2004, la population des 
Açores était de 240 600 habitants et la densité de population était de 106 habi- 
tants par kilomètre carré. Taux de natalité 12,5 %o et taux de mortalité 10,2 %o 
(2004). Les villes principales sont : Ponta Delgada, sur l'île de Sûâo Miguel (28 
000 habitants) ; Angra do Heroismo, sur l'île de Terceira (21 000 habitants) ; 
Horta, sur l'ile de Faial (9 500 habitants).Les neuf iles sont réparties en trois 
_croupes :Le groupe est de Säo Miguel et Santa Maria. Le groupe central de 


A rerccra Graciosa, Säo Jorge, Pico et Faial. Le groupe ouest de Flores et 
—_Corv 


« C’est l’engin aquatique Île 
plus parfait qui ait pris la 
æ mer » écrit l’océanographe 
Robert Clarke. De dix à 
douze mètres de long, avec 
 voilure aurique et foc, la 
% balcinière açorienne peut 
Muêtre manœuvrée à l’aviron. 
.… Il s’agit d’un véritable tour 
LS de force car celui-ci fait 
ar. | € he cinq mètres. Sept hommes 
d prennent place à bord dont 
dle «mestre» à l’arrière qui a 
pour tâche la conduite du 
bateau et le contrôle de la 
ligne tandis le rameur de 
| Vtête tient aussi le rôle de 
— harponneur. Courts et 
massifs comme des blocs de 
ciment, ces chasseurs sont 
les derniers témoins vivants 
d’une époque fantastique 
qui à servi de trame au célèbre Moby Dick de Hermann Melville. 
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Le scénario d’une chasse 
est toujours le même. 
L, L'été venu, des vigies 

s'installent dans des 
postes de guet le long de 
côte et scrutent 
"À "océan pour y repérer 


cachalots. Ces guetteurs 
possèdent une acuité 
visuelle inouïe sont pour 
la plupart d’ex- 
chasseurs expérimentés. 
Ils peuvent, de leur poste 
“ET _“de vigie, repérer le jet 
d’eau des cétacëés à près 
de trente kilomètres par temps clair et peuvent même déterminer la 
grosseur de l’espèce d’après le volume d’eau de cette fontaine. Sitôt 
qu’une baleine est localisée, la vigie 
lance des pétards comme pour un jour 
de fête pour avertir les villageois. Les 
chasseurs se précipitent dans leur: 
baleinière  remorquée par une*,# 
«lancha», vedette à moteur, jusqu’à la__ æ 
zone de chasse. Les deux seules "4 
innovations modernes introduites 2e 
furent la vedette à moteur et le radio 
téléphone.À quelques 300 mètres de 
l’animal, la voile est hissée, la chasse 
commence entre les montagnes russes 
de l’océan Atlantique. F 


Debout à la proue du bateau, Le À 
r 6 mi 
harponneur tébrile attend le bon ane & 


Le cachalot blessé plonge à une vitesse si effarante que l’on doit 
arroser le cordage pour qu’il ne s’enflamme pas. Un combat incertain 
d’une dizaine d’heures vient de s’engager. S’il y a plusieurs victoires, 
il y a aussi autant de défaites. Parfois, le cachalot plus rusé plonge 
avant le lancé du harpon et disparaît dans les profondeurs abyssales 
de l’océan. Une autre fois, la corde devra être coupée après huit 
heures de lutte sur ordre du capitaine car le harpon n’a pas perforé le 
poumon du cétacé. Souvent on revient au port exténué et bredouille 
sous le regard des femmes inquiètes qui attendent de voir leur mari ou 
leurs fils toucher terre sains et saufs. 


Le corps du cétacé est remorqué par la vedette à moteur jusqu’à 
l’usine Armacoes Baleeiras Reunidas Ltd. sur l’île de Pico. Armés de 
longue spatule tranchante, les bouchers de la mer dépècent de grandes 
lisières de lard acheminées au four pour retirer l’huile. Sous l’effet de 
la chaleur, le lard dans les chaudrons 
se transforme en huile. 
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Le fondeur déverse ensuite l’huile dans de l’eau pour refroi 
et la purifier : le poids spécifique de l’huile étant inférieur à celui de 


l’eau, elle surnage en surface tandis que les impuretés coulent au 
fond. Elle est ensuite coulée dans un tamis puis mise en barriques. 
D’autres ouvriers travaillent à désarticuler la mâchoire supérieure des 
baleines porteuses des fanons ou recueillent les dents en ivoire du 
cachalot. 


La nuit tombe, le café s’anime. La chasse de la journée est 
décortiquée de long en large et chacun y va de ses commentaires. Une 
vapeur d’«aguardiente» parfume l’air. À huit heures, on discute 
ferme, à dix heures, on tombe comme des mouches sous l’effet cet 
insecticide liquide. Et c’est tant mieux, on ne 
peut pas vivre avec l’idée de la mort vingt-quatre 
heures par jour. Alors, il faut oublier le danger, 
oublier les cent vingt amis morts en chasse 
depuis le début. Oublier que demain ça 
mm recommencera... peut-être. 
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= “Montréal le 13 mars 1981) 


Des cétacés et des hommes. 


La chasse à la baleine et les produits tal 
tirés de la chair, de la graisse, des os sont au 
cœur de notre histoire. Au début la chasse en = #47 {il 
mer était surtout le propre des Inuit et reposait E 14 1 
sur cinq espèces: la baleine, le narval, le 4 
béluga, le morse et le loup-marin. Les Inuit feb 
restaient le long la côte pour chasser le loup- A à 
marin et la baleine dont ils avaient un besoin ! 
absolu. La chair crue de loup-marin et de! | 
morse leurs était indispensable pour se nourrir = 
eux-mêmes et pour alimenter leurs meutes de lili 
chiens; la peau pour confectionner leurs longs kayaks et des bottes 
étanches, des lanières et des attelages. De la baleine, ils utilisaient, en 
plus de l'huile et de la chair, les solides ossements dans lesquels 1ls 
taillaient des semelles pour les patins de leur traîneau à chiens. 
L’ossature imposante des baleines servait de charpente aux maisons et 
les fanons étaient utilisés dans la fabrication des filets de pêche et des 
arcs et flèches. 
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Entre le XII et le XIVe siècle, Les Basques pratiquaient la chasse à la 
baleine le long de la côte entre Bayonne et Bilbao. Biarritz en sera 
pendant trois siècles le plus important port des baleiniers basques. 
Encouragés par leurs succès et l’augmentation de l’offre et de la 
demande, les Basques commencèrent à poursuivre les baleines en 
haute mer. Ils voguèrent ainsi vers le nord en remontant les côtes de 
l’Europe pour atteindre l’Islande en 1412 (Ruspoli). En contact avec 


les insulaires vikings et leurs sagas, 1ls apprirent sûrement l’existence 
d’une terre mythique, Vinland où les baleines allaient se réfugier. De 
l’Islande à |’ Amérique 1l n’y qu’un pas facilement franchissable pour 
ces marins aguerris. Selon les données historiquement reconnues, les 
Vikings (Norois) sont partis de Scandinavie au IXe siècle vers 
l’Islande et le Groenland et ont par la suite poursuivi leurs 
explorations vers l’ouest pour atteindre la côte du Labrador et l’Île de 
Terre-Neuve. Pour l'instant et jusqu’à preuve du contraire, Île 
Helluland serait la Terre de Baffin et le Markland, le Labrador. La 
Terre de Baffin fournissait l’oiseau le plus prisé pour la fauconnerie, 
c’est à dire le faucon blanc tandis que le Labrador fournissait le bois 
dont ils avaient besoin. Vinland serait situé à l’Anse-aux-Meadows 
(Terre-Neuve) où Leif Eriksson, fils du célèbre Eric le Rouge, aurait 
fondé, vers l’an 1000, une petite colonie de commerce appelée 
Leifsbudir, en plein cœur d’une région reconnue prolifique en 
baleines et morues. 


Certains historiens pensent que les Basques, après les Vikings 
auraient eux aussi «découvert» l’ Amérique avant Christophe Colomb 
et aurait gardé secret cette découverte voulant protéger leur monopole 
de pêche à la morue et de chasse à la baleine. Les marins basques 
n'étaient ni des explorateurs au service de l’État, ni des colonisateurs 
mais des pêcheurs engagés dans une activité commerciale d’où 
l’importance de garder le secret sur les routes maritimes prospères. 
(Jean-Pierre Proulx, 1986) 


Vers 1526, plusieurs douzaines de navires quittent le Pays basque 
pour aller chasser les baleines dans le golfe et l’estuaire du Saint- 
Laurent au moment de leur migration entre juin et août. Sur la côte du 
Labrador et Terre neuve, vers le détroit de Belle-Isle, les archéologues 
ont mis à Jour des vestiges démontrant la présence des fours basques 
pour le traitement de l’huile de la «ballaine». Poursuivant leur 
exploration de la côte nord du Saint-Laurent, les Basques venaient 
chasser la baleine dans les eaux de l'archipel Mingan,dès 1550. Le 
comte de Puyjalon nota, à la fin du XIXe siècle, dans son Journal, les 
structures de maçonnerie tandis que des fouilles archéologiques 


entreprises par René Lévesque dans les années 1970 confirmèrent 
l'utilisation d'un four à l'île Nue et à l’île du Havre de Mingan par les 
Basques. L’île aux Basques sur la rive sud du grand fleuve devint 
entre 1580 et 1860 le plus important centre de traitement d’huile de 
baleine et de loup-marin. L'île aux Basques sur la rive sud format, 
avec Les Escoumains et Tadoussac à l’embouchure du Saguenay sur 
la côte nord, le triangle maritime de chasse à la baleine le plus 
prolifique à l’intérieur des côtes canadiennes. 


Alors que les Normands, les Bretons et les Rochelois avaient des 
vaisseaux de 50 à 100 tonneaux, les Basques utilisaient des caravelles 
de 200 à 400 tonneaux montées par des équipages de 40 à 70 hommes. 
À son bord, entre trois et six chaloupes de pêche (morue) ou 
baleinières de vingt ou trente pieds de longueur, à fond plat et à bords 
évasés, servaient au travail de l’équipage. La technique ancestrale 
qu'ils ont développé a perduré jusqu'en 1980. Une fois, le cétacé 
repéré, la baleinière, 8m,30c de long par Im,80c de large et son 
équipage : cinq rameurs, un timomier et un harponneur, se dirige à 
voile vers la proie. À 200 mètres de l'animal, on abaisse la voile et les 
rameurs prennent la relève jusqu'à ce que le harponneur puisse 
s'exécuter. Après le premier coup qui transperce le poumon, un 
deuxième harpon est lancé avec une bouée qui ralentit la plongée et 
fatigue l'animal. À chaque remontée, la baleine est frappée de 
nouveau avec des dards et des javelots jusqu'à mort s'ensuive. 
Ramenée à terre, la baleine est dépecée et le lard placé dans un four 
où l'on recueille la graisse fondue puis on la coule dans un tamis fin 
et l'on met l'huile en barriques. (Bélanger, 1971) 


En plus de construire des fourneaux pour la préparation de l’huile, ils 
y dressaient des échafauds pour le séchage de la morue par exposition 
au soleil. Les Basques sont parmi les premiers à échanger des produits 
manufacturés en retour de fourrures que réclamaient de plus en plus 
les chapeliers français. Pour ce faire, 1ls transportent d'Europe des 
centaines d’objets en métal : couteaux, haches, marmites mais aussi 
perles de verre et vêtements. Au début, les Basques traitaient 
cordialement avec les Esquimaux. Mais en 1610, l’enlèvement de la 


femme d’un chef esquimau, comme pour la guerre de Troie, mit le feu 
aux poudres. Pendant tout le siècle, les Basques durent se protéger et 
armer les navires contre l’incursion des Esquimaux. Par contre, les 
relations restèrent amicales avec les Amérindiens quoique le Père 
Lejeune rapporte qu’un jeune Basque fut mangé par ces derniers 
durant une famine. Ensuite vers 1636, la guerre entre l’Espagne et la 
France amène la réquisition des navires et des équipages basques. Les 
Hollandais en profitent pour engager des Basques pour apprendre 
l’art de chasser la baleine. En quelques années seulement la puissante 
Noordsche Companie d’Hollande détient le monopole de la chasse au 
Groenland et au Spitsberg. Amsterdam devient le plus important 
marché européen d’huile et de fanons de baleines. 


En 1685, le Pays basque ne compte plus que 721 marins d’expérience, 
l’effectif de 18 navires seulement. Ensuite vers 1700, la majorité des 
Basques et autres baleiniers délaissent le golfe Saint-Laurent et 
suivent les troupeaux de baleines maintenant concentrés au 
Groenland. (Frenette, 1996; Bélanger, 1971). Par la suite, les 
baleiniers suivirent les routes tracées par les baleines dans leur périple 
migratoire, ce qui fit dire à Yvan T Sanderson : en suivant la baleine, 
les Occidentaux ont découvert et conquis la planète. 


Vers 1688, des envoyés du Roi d'Angleterre venus en Amérique pour 
étudier les conditions économiques des colonies américaines 
recommandent, suite au déclin des populations de castors et autres 
animaux à fourrures trop exploitées, de faire de la chasse à la baleine 
le moteur économique des États de la Côte Est. L’huile de baleine 
était en effet la seule source d’énergie disponible pour l’éclairage des 
maisons et des villes américaines alors en pleine expansion. En 1748, 
la chasse à la baleine et le commerce de l’huile devinrent un puissant 
facteur de croissance économique américain et le cœur de cette 
entreprise florissante était situé à Nantucket, île au large de Cape Cod 
qui inspira à Herman Melville son célèbre Moby Dick (Williams, 
1988) Les chasseurs américains aimaient se confronter au tyran des 
mers qu'était le cachalot décrit par la secte religieuse des Quakers, 


comme étant le Léviathan diabolique de la Bible. Pourtant ce grand 
diable possédait, pour son plus grand malheur, des richesses inédites 
comme des dents en ivoire, de l’ambre gris très recherché par les 
parfumeurs et le spermaceti ou le blanc de baleine, également 
convoité par les fabricants de chandelles. (Cazeils, 2000) En effet, le 
blanc de baleine donne une belle flamme la plus claire et lumineuse 
de toutes et sa renommée 

fit le tour du globeenun 
temps record tandis que 
l’industrie des 
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porta un coup fatal à 
l’industrie baleinière des 
deux pays et permit aux 
Américains d’en prendre 
à son tour le contrôle. 
Les grands négociants d’huile profitèrent largement des innovations 
mises sur le marché par les commerçants. Vers 1850, la flotte 
baleinière employait plus de 70 000 hommes. La grande période de la 
chasse à la baleine pendant laquelle 80% des animaux furent capturés 
par des baleiniers américains, a pris fin vers 1900. (McHugh, 1974) 
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La graisse de baleine servait de condiments et était utilisée pour les 
fritures. Le foie et la langue étaient les plus aimés et se mangeaient 
rôtis. La chair servait de nourriture pour animaux. L'huile faisait un 
bon lubrifiant pour les mécanismes horlogers et autres moteurs, en 
plus de faire un excellent savon et autres produits dont les rouges à 
lèvres et autres cosmétiques, la mitroglycérine, les pigments de 
peintures, les encres à 
imprimer, les 
insecticides, les vernis, 
la cire, l’antigel, huile à 
transmission, la 
gélatine. Les os, le cuir 
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en sac de golf. Si bien 
que l’on peut parler 
jadis d’une ère de Ja 
baleine identique à celle 
aujourd’hui du pétrole, 
où des empires se sont 
formés sur son dos. 
Pensons aux 
compagnies de bougies, 
fabricants de musc, de 
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de corsets, de boutons 
et plus artistiquement, les sculpteurs d’ivoire de cachalots et tailleurs 
de cornes. 


À ce chapitre par contre, le Japon fait exception. Tandis qu’en 
Occident, malgré plusieurs campagnes promotionnelles la viande de 


baleine est fort peu consommée en Europe et en Amérique, sauf en 
cas de pénurie de viande de bœuf comme en Angleterre en 1947. 
Seule la compagnie norvégienne Kosmos réussit à créer un marché 
pour la viande de baleine sous forme d’aliments pour animaux. On 
exterminait la baleine bleue pour nourrir des chiens et des chats. Il en 
est autrement au Japon où les habitudes culinaires axées sur les 
produits de la mer confèrent à la viande de baleine un statut 
alimentaire unique et grandement apprécié qui remplace la 
consommation de bœuf. 


Toutes les parties de la baleine sont utilisées et consommées, les 
Japonais ne gaspillent rien. L’onomi, viande délicieuse de la base de 
la queue est principalement utilisé dans le sashimi émincé et mangé 
cru. L’akaniku, viande rouge du dos et du ventre est utilisée en gril- 
lades ou transformé en Jambon et en saucisses mélangé avec le 
munaniku (poitrine) et l’aburasunoko (nageoires) L’une et le sunoko, 
viande et graisse des sillons entre la mâchoire et le ventre forment le 
bacon de baleine. Les acides gras de l’huile forme la margarine. 
Enfin, le kohige (gencive), le fukiwata (poumon), le kyakuhiro 
(intestin grêle), le namawata (rein), le fakeri (pénis) et le kaburabone 
(cartilage du nez) sont des morceaux et mets de choix . (Itabashi, 
1986) 


Ironie de l’histoire, c’est la découverte du pétrole en 1851 qui sauva 
la baleine de l’extinction complète. Remplaçant progressivement 
l’huile de baleine comme combustible, le pétrole, principalement le 
kérosène, ouvrit une nouvelle ère. Les prix de l’huile de baleine 
chutèrent tandis que les coûts d’exploitation augmentèrent. Un à un, 
les baleiniers furent affectés à d’autres commerces ou tout 
simplement mis au rancart. La renaissance de la chasse au XXe siècle 
correspond à l’invention du canon lance-harpons et de la tête 
explosive par le Norvégien Swend Foyn et surtout à l’apparition en 
1925 des navires-usines avec rampe inclinée à l’arrière qui permirent 
l’expansion des grandes odyssées maritimes dans toutes les mers 
arctiques et antarctiques. Un tel navire-usine pouvait traiter plus de 
2000 baleines en une seule campagne de pêche. À partir de ce jour la 


Norvège devint un Joueur important et en quelques années, établit des 
stations de chasse dans le monde entier. Dès 1913, le docteur Charcot 
sonne l’alarme et dénonce publiquement le carnage éhonté des 
cétacés et demande qu’une entente internationale soit rapidement 
signée pour assurer la protections des jeunes baleineaux et instituer 
des zones de protection. (Cazeils, 2000) 


L'expérience de la première guerre mondiale a démontré que 
l’approvisionnement en corps gras fut le talon d’Achille de 
l’ Allemagne. Hitler comprit la leçon et annonça en 1933 son intention 
de construire une flotte baleinière. Toutes les boulangeries et les 
restaurants furent contraints en 1935 d’utiiser de la margarine 
contenant de l’huile de baleine. Ce décret montra clairement que 
l’Allemagne nazie mettait sur pied une économie de guerre. 


Pendant la seconde guerre mondiale, les besoins en huile de baleine 
s’accrurent énormément non seulement pour compenser la pénurie de 
oraisses végétales mais surtout parce que l’huile de baleine est 
indispensable à la fabrication de la nitroglycérine explosive dans 
l’industrie de l’armement. En 1938, année record, 55 000 cétacés sont 
tués. Devant l’hécatombe annoncée une Commission baleinière 
internationale voit le jour en 1946, il s’agit en fait d’un club de 
baleiniers qui vise à reconstruire l’industrie baleinière gravement 
touchée par la Seconde Guerre mondiale. Pendant des années, cette 
Commission 1gnora l’avis de ses propres conseillers scientifiques sur 
les risques de disparition des baleines tandis que des pays comme 
l’Islande, la Norvège, l’Union soviétique et le Japon ignoraient les 
sanctions anodines décrétées par une organisation sans pouvoir. Il 
faudra attendre 1986 sous la pression des gouvernements de plus en 
plus concernés parce leur population mieux informée pour qu’un 
moratoire interdise la chasse commerciale des grands cétacés. 


Dès le départ la Commission fut influencée par des considérations 
économiques plutôt que par les exigences de conservation de l’espèce 
réclamée par les écologistes. Dix-neuf pays y adhèrent, établisent des 
quotas mais sont incapables de les faire respecter. Aujourd’hui, 


certains pays comme la Norvège et le Japon tentent de contourner le 
moratoire contre la chasse commerciale de la baleine sous prétexte 
d’études et recherches scientifiques alors qu’en réalité 1l s’agit d’une 
chasse commerciale déguisée. Le combat pour le survie des cétacés 
est loin d’être terminé. Le 17 octobre 2006, l’Islande annonça son 
intention de reprendre la chasse commerciale de la baleine et quelques 
jours plus tard, une première baleine est tuée et dépecée. Tout est à 
recommencer. 


Les baleines sont pour nous le symbole du monde sauvage. Pourtant 
les cétacés, dauphins, épaulards, marsouins, 
bélugas, cachalots et baleines sont des êtres 
«civilisèés» qui connaissent le chant, la 
musique et communiquent entre eux avec un 
langage développé pour ne pas dire 
sophistiqué. 


Et pourtant, nous envisageons plus volontiers 
l’existence d’êtres intelligents sur d’autres 
planètes et galaxies que sur notre propre 
planète. Combien d’écrivains de science- 
fiction ont élaboré des histoires de mondes 
parallèles et de civilisations galactiques sans 
jamais se douter qu’un tel scénario se 
déroulait en ce moment sur terre ? 


«Peux-être devrions-nous maintenant établir 
une nouvelle catégorie  d’animaux, 
complètement séparés de l’homme, mais à qui 
on accorderait intelligence, organisation 
sociale et une conscience comparable à celle 
de l’homme. Si nous avions assez d’humilité 
pour accepter cette possibilité, peut-être 
découvrions-nous que nous sommes à l’aube 
d’une ère nouvelle de compréhension de la 
vie.» (Horace Dobbs, 1977) 


Les cétacés sont présents dans toutes les légendes des différentes 
civilisations humaines. Pour les Inuits, le mâle symbolise la virilité 
sexuelle et la femelle, la mère nourricière et protectrice. Chez les 
Grecs de l’Antiquité, la légende raconte que les cétacés étaient des 
messagers en relation directe avec les dieux et personnifiaient la 
vertu, l’amour des hommes et la Joie de vivre. Pline l’Ancien, savant 
romain, inscrit cette relation entre les hommes et les dauphins sous le 
signe de l’amitié et de la fidélité. Les peuples polynésiens vénèrent 
aussi les dauphins car c’est eux qui les ont guidés sur l’immensité de 
l’océan Pacifique vers les îles fertiles et qui sauvèrent les navigateurs 
maoris de la noyade lors d’un cyclone 
en les transportant sur leur dos 
jusqu’au rivage de la Nouvelle- 
Zélande. Autant chez les Indiens du 
Canada que chez les Incas du Pérou, 
la force et le courage de l’orque ou 
épaulard sont soulignés dans 
plusieurs mythologies. Une légende 
nootka, Indiens de la Colombie- 
Britannique, veut qu’un loup blanc, 
doté de pouvoirs surnaturels, se soit 
transformé en orque. Depuis ce Jour, 
les épaulards sont tachés de blanc et 
se déplacent en meutes comme les 
loups. Dans la tradition islamique, la 
baleine est l’être qui supporte la terre 
flottant sur les eaux et sur laquelle 
repose la création du monde. 
Lorsqu'elle bouge, ses mouvements 
provoquent les tremblements de terre. 
(Baleines et Dauphins, Éditions Elsa, 
1998) 


Les plus grands poissons du monde 
meurent en silence à cause des collisions 
La nature des plus gros voyageurs des mers n'est plus, depuis 
quelques décennies, celle que l'on croit. Les cargos et les pétroliers 
rivalisent en taille avec les plus grands habitants des océans, parmi 
lesquels les requins-baleines dont l'effectif décroît mystérieusement 
malgré des mesures de protection internationales. 


Les requins-baleines Rhincodon typus sont la plus grande espèce de 
"poissons ” (chondrichtyens) actuels car certains spécimens peuvent 
mesurer jusqu'à 20 mètres de long. Ils sont emblématiques de la 
beauté des organismes marins mais aussi de leur fragilité face aux 
activités anthropiques. La liste rouge de l'UICN classe en effet KR. 
typus comme une espèce en danger d'extinction et le nombre de ces 
géants planctonophages continue de décroître malgré une réglemen- 
tation stricte du commerce de sa chair et de ses nageoires depuis 
2003. L'hypothèse de collisions des individus avec de gros navires 
vient d'être évaluée à large échelle et les résultats sont publiés dans 
PNAS. 


Les mêmes lieux de fréquentation 

Les auteurs de l'étude ont pu traquer les mouvements de plusieurs 
requins-baleines, qu'ils ont comparés avec les zones de fréquentation 
des gros navires. Ils indiquent que 92 % de l'aire horizontale utilisée 
par R. typus est aussi fréquentée par ces navires (>300 tonnes) et 
que presque 50 % de la profondeur qu'utilisent ces requins est aussi 
commune à celle de ces navires. 


Les zones très fréquentées par les requins-baleines et les gros 
navires sont celles dans lesquelles les requins meurent le plus sou- 
vent à cause de collisions et 1l s'agit notamment des golfes côtiers. 
Les auteurs indiquent par ailleurs que la dernière position connue de 
nombreux requins-baleines se trouve dans une zone à fort risque de 
collision. 


Les derniers enregistrements de position de ces individus semblent 


indiquer que les corps ont coulé au fond de l'océan après que l'indi- 
vidu a été victime d'une collision. Ceci expliquerait le fait que les 
effectifs de KR. typus continuent à diminuer malgré les mesures de 
protection et sans que les corps des victimes ne soient retrouvés. Les 
auteurs appellent donc à une mise en place de mesure de protection 
contre ces collisions, dans un monde où le trafic maritime ne cesse 
d'augmenter. 


Pêche et grands bateaux meurtriers 

pour les baleines en Atlantique nord 
Entre 1979 et 2009, les efforts pour sauver les baleines de 
l'Atlantique nord ont globalement été inefficaces. Des chercheurs 
ont étudié sur cette période les morts constatées de grands cétacés. 
Lorsqu'une cause est trouvée, deux fois sur trois, c'est une activité 
humaine, pêche ou trafic maritime. Quelques lueurs d'espoir existent 
cependant. 


L'Atlantique nord abrite plusieurs populations de cétacés en danger 
d'extinction. Le cas de la baleine franche Eubalaena glacialis, ou 
baleine de Biscaye, est particulièrement préoccupant. Seuls 460 
individus environ, dont certains peuvent mesurer jusqu'à 16 m de 
long, évolueraient encore au large des côtes canadiennes et amér1- 
caines. Plusieurs activités humaines, comme la pêche et le trafic 
maritime, expliqueraient partiellement ce petit nombre. 


Les baleines de Biscaye, tout comme d'autres espèces, perdraient en 
effet régulièrement la vie après s'être enchevêtrées dans des engins 
de pêche. Ne pouvant plus remonter vers la surface, elles meurent 
par noyade. Les navires sont quant à eux responsables de nom- 
breuses collisions occasionnant la mort ou de graves lésions chez les 
cétacés. Des mesures ont été prises pour en réduire l'importance. Les 
États-Unis ont ainsi interdit toute navigation, ou limité la vitesse des 
embarcations de plus de 20 m à 18 km/h, dans certaines eaux 
fréquentées par ces mammifères marins. Mais est-ce efficace ? 


Tous les décès survenus chez 8 espèces de cétacëés dans le nord- 


ouest de l'Atlantique entre 1970 et 2009 ont été répertoriés par Julie 
van der Hoop de la Woods Hole Oceanographic Institution (WHO). 
Globalement, et selon les chiffres parus dans la revue Conservation 

Biology, les mesures de protection mises en place durant cette péri- 

ode ont été inefficaces ! 


Actuellement, le nord-est de l'océan Atlantique est parcouru quotidi- 
ennement par près de 80.000 navires de pêche. Le phénomène de 
surpêche s'accentue, la quantité de bateaux augmente et les baleines 
doivent de plus en plus se frayer un chemin entre ces engins. Mais 
ce n'est pas seulement l'activité de pêche qui augmente. Dans cer- 


ont pu être déterminées pour 742 individus (environ 42 % des cas), 
et pour ceux-là, les activités humaines expliqueraient à elles seules 
67 % des morts ! Près de 323 baleines auraient perdu la vie en s'em- 
pêtrant dans des engins de pêche, 248 seraient mortes de causes 
naturelles et enfin, le trafic maritime aurait causé 171 collisions 
mortelles. Une tendance temporelle s'est également démarquée : le 
rôle joué par l'Homme sur la mortalité des cétacés n'a cessé de 
grandir entre 1990 et 2009. 


Des mesures de protection ont été mises en place en 2003 en de 
nombreux lieux mais aucun effet probant n'a été observé en 2009 à 


taines régions du globe, l'observation des baleines dans leur milieu 
naturel, le whale watching, se développe à grande vitesse. La forme 
commerciale de cette pratique s'est intensifiée ces 20 dernières 
années, des quantités de structures lucratives ont émergé, en partic- 
ulier dans les régions où les femelles mettent bas et couvent leurs 
petits. 

Les filets et les hélices sont redoutables En tout, 1.762 décès ont été 
passés en revue, dont 122 de baleines franches de l'Atlantique nord, 
473 de baleines à bosse (Megaptera novaeangliae) et 257 de 
rorquals communs (Balaenoptera physalus). Les causes de la mort 


grande échelle ! Des efforts locaux ont cependant payé. Un déplace- 
ment de la route maritime empruntée par les navires dans la baie de 
Fundy, entre les provinces du Nouveau-Brunswick et de la Nouvelle 
Écosse au Canada, aurait ainsi permis de réduire le nombre de décès 
causés par des collisions chez les baleines franches. 


De nouvelles avancées vont être rendues possibles par les données 
spatiales fournies par Julie van der Hoop. Grâce à la connaissance 
précise des lieux propices aux accidents, de nouvelles zones de pro- 
tection vont être mises en place avec une précision accrue. Le plus 


grand nombre de collisions a par exemple été répertorié à proximité 
du cap Hatteras en Caroline du Nord (États-Unis), un lieu où aucune 
mesure de conservation particulière n'a été appliquée. Tout geste fait 
dans cette région ne pourra être que bénéfique. 


En danger ! les baleines à bosse d'Hawaï. 


Les baleines s'étranglent dans les lignes de pêche abandonnées en 
plein océan ou meurent de faim, l'estomac obstruëé de plastique. En 
mars 2013 par exemple, un cachalot, échoué sur les côtes espag- 
noles, avait 17 kg de plastique dans son estomac. Il était s1 obstrué 
qu'il s'est percé. Par ailleurs, certains cétacés, les baleines de Cuvier 
notamment, s'échouent sur les plages, complètement déboussolées 
par les sons des sonars, tandis que d'autres sont chassés de façon 
illégale par certains pays. L'augmentation des activités anthropiques 
sur les océans menace sérieusement les cétacés, et dans certaines 
régions, les collisions entre les bateaux et les baleines sont la pre- 
mière source de menace. 


On peut notamment observer les baleines franches australes à la 
Péninsule Valdés en Argentine, ou bien les baleines à bosse en été 
dans le lagon de Nouvelle-Calédonie, ou en hiver à proximité des 
côtes hawaïennes. La saison de mise bas démarre tout juste du côté 
de l'archipel d'Hawaï, et dans ce contexte, la NOAA attire l'attention 
sur les quelques mesures de précaution à respecter dans l'étonnant 
sanctuaire que représentent ces eaux. Le problème des collisions 
entre petits ou moyens bateaux et les cétacés est croissant, 1l devient 
la principale menace pour l'espèce. D'après un rapport, publié dans 
le Journal of Cetacean Research and Management, des scientifiques 
de la NOAA dressent une analyse des enregistrements historiques 
des collisions survenues entre les baleines et les bateaux durant la 
période 1975-2011. 


Les baleineaux sont mis en péril 
Ces 36 dernières années, 68 collisions ont été rapportées. Toutes 
impliquaient des bateaux de moins de 22 m, c'est-à-dire des tailles 


correspondant aux bateaux de whale watching. Dans 63 % des cas, 
ce sont des baleineaux ou de jeunes adultes qui ont été percutés. Ces 
derniers remontent plus souvent à la surface pour respirer, ce qui les 
expose probablement plus aux collisions. Les scientifiques ne sont 
toutefois pas en mesure de déterminer le nombre de baleines tuées. 
Il est difficile d'évaluer l'impact sur le taux de mortalité puisque ces 
collisions se produisent au large des côtes, et les cétacés ne meurent 
pas toujours sur le coup. 


Dans ce sanctuaire de baleines, comme dans beaucoup d'autres, les 
bateaux n'ont pas le droit d'approcher les mammifères marins à 
moins de 100 m, et les avions à 300 m de hauteur. Mais bien sou- 
vent, par l'appât du gain, les agences de whale whatching n'hésitent 
pas à transgresser ces règles. Et s'ils les respectent, c'est la vitesse de 
navigation qui est régulièrement mise en cause. En effet, ces bateaux 
se déplacent à 10-15 nœuds, une vitesse trop importante pour éviter 
une collision si une baleine surgit de façon inattendue. 


L'observation des baleines dans leur milieu naturel est devenue une 
véritable industrie. En 2009, l'IFAW rapportait que l'activité avait 
généré pour l'année 1,7 milliard d'euros de bénéfices. En moins de 
20 ans, une dizaine de pays en développement, comme le Nicaragua, 
le Laos ou le Cambodge, ont peu à peu développé cette nouvelle 
forme d'activité touristique. Bon nombre de pays émergents, bénéfi- 
ciant de la présence de cétacés dans leurs eaux territoriales, pour- 
raient bien s'y mettre dans les prochaines années. Face à un tel 
marché en expansion, 1l devient donc urgent de responsabiliser ces 
activités. 
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INSECTES MENACÉS 


Depuis l'origine de la vie, les espèces végétales et animales évolu- 
ent, s'adaptent ou disparaissent. C'est en 1858 que Charles Darwin 
expose la théorie de l'évolution par la sélection naturelle, celle qui 
bien avant la découverte des mutations génétiques (Mendel, début 
du XX° siècle) met en avant des variations aléatoires offrant à cer- 


taines espèces le pouvoir de s'adapter, de dominer et de survivre aux 
plus faibles. Cette description de l'évolution naturelle ne prenait pas 


en compte que moins d'un siècle plus tard, l'homme allait dévelop- 
per des activités responsables de boule- 
versements profonds dans les cycles 
naturels et infliger à notre planète des 
blessures irréversibles. 


: Trichoptères 
Plus de 40 % des espèces d'insectes sont en F 
déclin dans le monde et un tiers d'entre | 
elles sont en voie de disparition. Papillons, Papillons 


mouches, libellules, abeilles. Quelles sont 


les plus menacées ? Coléoptères à 


Lorsqu'on parle d'évolution en paléontolo- 


| Abeilles 
gie, hors mis les grandes crises qui sont à 
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des changements climatiques qui se sont Ephémères _* 


développés sur plusieurs millions d'années 
et qui ne peuvent être perçus à l'échelle 
d'une vie humaine. 


( 
"| 


Libellules 


Les insectes pourraient disparaître de la sur- Plécoptères 


face de la Terre d'ici 100 ans, d'après une 


ans) est huit fois plus élevé que chez les mammifères, oiseaux ou 
reptiles. 


Le déclin est particulièrement marqué chez les Trichoptères (un 
genre qui ressemble aux papillons de nuit) qui ont vu leur popula- 
ton diminuer de 68 % au cours de la dernière décennie. Du fait de 
leur stade larvaire aquatique, 1ls sont particulièrement vulnérables 
aux perturbations anthropiques dans les cours d'eau. Les papillons 
(lépidoptères) disparaissent, eux aussi, à un rythme inquiétant (53 
%), comme le démontre le graphique de Statista, ci-dessous. 


Le déclin massif des insectes menace les écosystèmes 


Diminution des populations d'insectes sélectionnés sur la dernière décennie” 
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vaste méta-étude publiée en février 2019. Diptères 4 7 25 % 

Sur les 30 dernières années, les populations 

d'insectes ont ainsi diminué de 2, 5 % par * Chiffres issus de l'analyse d'une compilation de 73 études provenant majoritairement 
d'Europe de l'Ouest et d'Amérique du Nord, ainsi que quelques-unes d'Australie, 


an, en moyenne, et leur taux d'extinction 
(espèces non observées depuis plus de 50 
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de Chine, du Brésil et d'Afrique du Sud. 


Source : Sanchez-Bayo & Wyckhuys - Biological Conservation (2019) 
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Disparition des insectes : un effet domino 


Les premières causes de cette disparition massive sont la perte de 
l'habitat en raison de l'agriculture intensive et de l'urbanisation, la 
pollution (principalement, les fertilisants et pesticides), les maladies 
et le changement climatique. Le phénomène n'est pas seulement 
inquiétant en terme de biodiversité, mais surtout parce que les 
insectes sont indispensables à la pollinisation des plantes ; 1ls sont à 
la base de la chaîne alimentaire. 


Leur raréfaction constitue ainsi un danger direct pour les oiseaux, 
les amphibiens ou les reptiles. Seule bonne nouvelle : le nombre d'e- 
spèces généralistes avec de meilleures capacités d'adaptation est, 
quant à lui en hausse, celles-c1 occupant les niches laissées vacantes 
par les autres. 


Les changements climatiques et l'agriculture intensive ont diminué 

de moitié le nombre d'insectes dans le monde depuis 30 ans, selon 

une nouvelle étude britannique. Cette hécatombe pourrait expliquer 
des variations mystérieuses de la productivité agricole. 

Le climat ou l'agriculture ? 


Les deux sont néfastes pour les insectes. " Les changements clima- 
tiques affectent les populations d'insectes, mais l'agriculture inten- 
sive est un facteur aggravant très important ”, explique Charlie 
Outhwaite, du Collège universitaire de Londres, qui est l'auteure 
principale de l'étude publiée la semaine dernière dans la revue 
Nature. Dans les régions où 75 % des habitats naturels sont 
préservés, les populations d'insectes n'ont baissé que de 7 %. Mais 
dans les régions où seulement 25 % des habitats naturels sont 
préservés, la baisse est de 63 %. 


Moins d'insectes ou moins d'espèces ? 

Moins d'insectes, mais aussi 27 % moins d'espèces. " Certaines 
espèces ont des fonctions uniques dans un écosystème, alors c'est 
particulièrement inquiétant "”, soulève Mme Outhwaite. Dans les 


régions où seulement 25 % des habitats naturels sont préservés, la 
baisse de la quantité d'espèces était d'un peu plus de 60 %, alors que 
dans les endroits où plus de 75 % des habitats naturels sont 
préservés, le nombre d'espèces diminuait de 5 %. 


Ce qu'on a mesuré exactement 

Il s'agit d'une analyse de 18 000 espèces d'insectes, provenant de 
données recueillies à 6000 endroits de la planète entre 1992 et 2012. 
En tout, 1l y a plus de 700 000 mesures d'abondance d'insectes. Ces 
bases de données avaient été générées par 264 autres études, et les 
biologistes londoniens les ont harmonisées. Ils ont notamment tenu 
compte de l"" effort d'échantillonnage " pour éviter que les études 
avec moins d'échantillonnage ne donnent un reflet artificiellement 
bas de la quantité d'insectes. Les changements climatiques étaient 
mesurés depuis le début du XXe siècle. 


Pourquoi ne voit-on pas l'effet de ce carnage ? 

" [1 s'agit peut-être d'effets qu'on ne mesure pas pour le moment, 
estime Mme Outhwaite. Il y a des variations de la productivité agri- 
cole qu'on ne peut complètement expliquer, c'est peut-être un facteur 
sous-jacent. C'est la première fois qu'on a un portrait global, pas 
seulement de quelques espèces. Et c'est aussi la première fois qu'on 
mesure l'effet combiné du climat et de l'agriculture intensive. Il 
manque d'études sur le rôle des insectes dans les écosystèmes. " 


Les effets sont plus importants dans les tropiques, même si l'aug- 
mentation de la température est plus importante dans les latitudes 
nordiques. " C'est particulièrement inquiétant, parce que les 
tropiques sont très riches en biodiversité et qu'il y a moins d'études 
là-bas que dans les pays du Nord ", affirme la biologiste britannique. 
Selon les données de l'étude, la baisse du nombre d'espèces d'in- 
sectes dépasse 60 % dans les tropiques quand l'agriculture est inten- 
sive, alors qu'elle est minime ailleurs. Dans certains cas, le réchauf- 
fement de la planète pourrait même être bénéfique pour les insectes 
sous les hautes latitudes. 


Selon les données de l'étude, la 
baisse du nombre d'espèces d'in- 
sectes dépasse 60 % dans les 
tropiques quand l'agriculture est 
intensive, alors qu'elle est minime 
ailleurs. Dans certains cas, le 
réchauffement de la planète pour- 
rait même être bénéfique pour les 
insectes sous les hautes latitudes. 


Mesurer les fluctuations tem- 
porelles du nombre d'insectes. 
Certaines études ont montré que 
les populations d'insectes diminu- 
ent et augmentent au fil des 
années, ce qui pourrait refléter 
une adaptation aux changements 
climatiques. 


L'histoire de l'abeille 

L'abeille mellifère est un insecte 
très sophistiqué qui est en con- 
stante évolution depuis son 
apparition, 1l y a de cela plusieurs 
millions d'années. La toute première abeille a été découverte en 
Birmanie. Fossilisée dans de l'ambre, elle serait âgée de 100 mil- 
lions d'années ! Il est fort probable que l'abeille soit originaire 
d'Extrême-Orient. A l'origine, elle ressemblait davantage à une 
guêpe et se nourrissait d'autres insectes plutôt que de nectar et de 
pollen. On ne sait pas vraiment à quelle époque elle a décidé de 
devenir végétarienne mais, quand on y réfléchit, entre manger une 
mouche ou se délecter du délicieux nectar sucré d'un cerisier en 
fleur, le choix est vite fait. 


De nos jours, les abeilles sont présentes dans le monde entier et 1l en 
existe environ 20 000 espèces différentes. Cela va des mégachiles, 


abeilles géantes "coupeuses de 
feuilles" qui peuvent faire plus 
de 3cm de long à l'abeille 
naine, qui mesure à peine 
2mm. L'abeille mellifère est 
seulement une de ces espèces 
et la plupart des autres abeilles 
sont solitaires et ne vivent pas 
en colonies. Les bourdons, par 
exemple, vivent dans des terri- 
ers souterrains. 


Les scientifiques pensent 
qu'en plus de polliniser nos 
cultures, les abeilles sont aussi 
à l'origine de l'immense var- 
iété de fleurs que nous pou- 
vons observer aujourd'hui 
dans le monde. La plupart des 
plantes à fleurs sont inca- 
pables de s'autopolliniser et, 
autrefois, elles reposaient 
entièrement sur le vent pour 
transporter leurs graines. 
Néanmoins, constatant que le vent n'était pas très efficace, les 
plantes s'habillèrent de couleurs vives et de motifs pour attirer les 
abeilles afin qu'elles véhiculent leurs graines. En guise de récom- 
pense, les plantes commencèrent à leur offrir un nectar très nutritif. 
Les abeilles boivent le nectar et l'emporte dans leur ruche dans un 
estomac spécialement prévu à cet effet. Elles le partagent ensuite 
avec la reine, bien sûr, mais aussi avec le couvain et les abeilles 
restées à la ruche. 


Pour l'homme préhistorique, la découverte du miel fut aussi 
bouleversante que celle du feu. Les premiers ramasseurs de miel, 
qui ne connaissaient pas encore la combinaison et le voile de protec- 


tion, souffraient autant que s'ils avaient dû attraper un bâton tout 
droit sorti du feu. Cependant, le courage était bien vite récompensé 
car 1l semble qu'à l'époque déjà, l'homme avait un penchant pour les 
sucreries. 


Durant l'Antiquité, le miel était l'ingrédient le plus utilisé pour sucr- 
er la nourriture et les boissons alcoolisées. La récolte du miel était 
une activité tellement centrale que certains parents se mirent à don- 
ner à leurs enfants des noms évoquant les abeilles. En effet, les 
prénoms Déborah (hébreu) et Mélissa (grec) signifient tous les deux 
abeille". Le miel est également utilisé comme solution antiseptique 
depuis au moins 100 000 ans. Dans l'Egypte antique et au Moyen- 
Orient, on l'utilisait pour embaumer les morts. 


En réalité, les hommes ne commencèrent à élever des abeilles chez 
eux qu'à l'époque de l'Egypte antique. Des peintures égyptiennes 
représentant des ruches d'abeilles laissent à penser que les abeilles 
sont domestiquées depuis au moins 5 500 ans. 


La ruche égyptienne était alors très rudimentaire : 1l s'agissait la plu- 
part du temps d'un simple panier de paille retourné. Cette technique 
est encore utilisée aujourd'hui, surtout pour accueillir une colonie 
d'abeilles venant d'essaimer. 


Ces toutes premières ruches n'étaient pas conçues pour durer dans le 
temps. En effet, le miel ne pouvait pas y être récolté sans la détruire, 
et donc anéantir la colonie. Le système fonctionnait seulement s1 la 
colonie produisait assez d'abeilles pour former un essaim, qu'il suffi- 
sait alors attraper et conserver jusqu'à l'année suivante pour qu'il 
produise à nouveau du miel. Dans le cas contraire, 1l fallait créer un 
nouvel essaim d'abeilles chaque année. Au fil des ans, les éleveurs 
d'abeilles comprirent qu'ils devaient trouver une technique plus 
élaborée, qui leur permettrait de garder la même colonie d'abeilles 
année après année pour produire plus de miel et développer le ruch- 
SE 


Lorenzo Langstroth est l'homme qui fut à l'origine de la découverte 
qui allait révolutionner l'apiculture. Il réalisa en effet que les abeilles 
se déplaçaient partout à l'intérieur de la ruche, à condition qu'on leur 
laisse un orifice de 6 à 8mm de diamètre. S1 les trous sont plus 
grands ou plus petits, les abeilles les bouchent. Langstroth nomma 
sa découverte "spazo di ape" ("espace à abeilles") et elle s'avéra cap- 
itale dans la mesure où elle permit le développement de ruches avec 
cadres alvéolés mobiles. Grâce à cela, l'apiculteur put retirer les 
cadres et le miel sans détruire la ruche mais aussi commencer à 
manipuler sa colonie pour l'aider à se développer. Cette découverte 
est souvent considérée comme le point de départ de l'apiculture 
moderne. 


Abeilles sacrées, abeilles menacées 


L'aberlle mélipone, dont le miel était prisé des Mayas, connaît une 
renaissance après avoir frôlé l'extinction grâce aux apiculteurs du 
Yucatan, au Mexique. Le Mexique est un important producteur et 
exportateur de miel; l'industrie est concentrée surtout dans la pénin- 
sule du Yucatan. 


Depuis plusieurs années, les apiculteurs se plaignent de menaces 
pour leurs abeilles, causées par la déforestation de la forêt maya au 
profit de la culture intensive de maïs et de soya, qui requiert une 
utilisation massive de pesticides chimiques. 


Une enquête sur le phénomène nous a conduits à la découverte d'une 
espèce d'abeilles ancienne, sacrée, en voie de disparition jusqu'à 1l y 
a peu, mais qui connaît depuis une renaissance : l'extraordinaire 
mélipone. 


Ah Muzen Kaab, divinité de la vie 

L'abeille mélipone - Melipona beecheï, principalement; 1l y a une 
quarantaine de variétés - n'a pas de dard; elle ne pique pas. Elle est 
très sociable et elle se fâche rarement puisque, comme Île disent les 
Mayas, elle s'est habituée à l'humain au fil des millénaires. 


Divinité de la vie, Ah Muzen Kaab (en maya), pacifique et bienveil- tout nouveaux laboratoires de l'Université interculturelle maya de 
lante, est aussi celle de l'écriture, du calendrier et de la médecine. Felipe Carrillo Puerto, dans l'État du Quintana Roo. Les étudiants 
Les anciens Mayas utilisaient son miel comme remède lors de rit- qui travaillent dans le rucher et les laboratoires seront de futurs 
uels, mais 1ls le consommaient aussi sous forme de sucre ou de bois- chercheurs ou des apiculteurs de mélipones, tout simplement. 
sons fermentées. Ils élevaient ces abeilles sylvestres dans des pièces 


de troncs d'arbre et, des centaines d'années plus tard, ils le font C'est le cas de Fani Arguello, de Mani, au Yucatan, qui a étudié à 
encore, mais 1ls préfèrent des ruches carrées, plus pratiques à ouvrir cette université avant de se lancer dans l'apiculture mélipone dans 
ou à refermer. son vaste Jardin, sa milpa à la floraison abondante. 


Le miel maya s'est perdu. Nous 
sommes en train de secourir les 

abeilles mélipones,; elles sont 
«. voie d'extinction, dit Fani 
Arguello. Mais cela pourrait 
être en train de changer. 


Un peu plus petite que l'abeille 
européenne (Apis mellifera), la 
mélipone produit 1 litre de miel / 
par an, contre 35 pour l'abeille 
courante, ce qui explique | 
pourquoi, au 1% siècle, les 
apiculteurs mayas l'ont délais- 
sée pour des mellifères. 


La renaissance de la mélipone 
À l'origine de cette renaissance 
: un Français, Stéphane 
Palmier1, hôtelier à Tulum, 
dans le Quintana Roo, et 
apiculteur depuis l'enfance. Il 
s'est mis à la recherche de 
ruches ancestrales de 
mélipones, 1l en a trouvé trois 
et 11 s'est mis à les reproduire. 


Une blonde aux yeux bleus 
Les ouvrières ont les yeux 
bleus, tandis que la reine et les 
mâles ont les yeux noirs. Ne se 
trouve qu'une seule gardienne à 
l'entrée de la ruche, un trou de 
moins d'un centimètre, qui s'ef- 
face à chaque entrée ou sortie.  \ « 
Leurs couvains sont des rayons 
circulaires superposés qui rap- L'idée, c'était de reproduire des 
pellent - ou ont inspiré, disent L colonies pour pouvoir les mul- 
certains - les Mayas pour leurs pyramides. tiplier. Il nous fallait un patrimoine génétique un peu conséquent. 

On a reproduit tout plein de colonies qu'on a distribuées dans des 
Le miel se trouve dans des petites bulles ou amphores; on le récolte communautés mayas, dit Stéphane Palmier1. 
à la seringue pour le garder pur. Comme le miel, la propolis (un 
genre de mortier) aurait des propriètés médicinales qu'il faudrait Il faut maintenant que le miel et les produits de la mélipone soient 
encore étudier sérieusement. reconnus, ainsi que sa valeur culturelle et patrimoniale millénaire. Et 
C'est ce que commence à faire la biologiste Aurora Xolalpa dans ses aussi que l'espèce soit protégée de la déforestation, des cultures 


n] 


intensives parfois transgéniques et des pesticides; comme toutes les 
abeilles du Yucatan, d'ailleurs. 


Toutes les abeilles sont menacées 

C'était le point de départ de notre enquête. Au sud de la péninsule 
du Yucatan se trouve l'État du Campeche. Entre 2010 et 2020, la 
péninsule a perdu plus de 80 000 hectares de forêt, selon Global 
Forest Watch, dont plus de la moitié dans cet État, au profit de 
champs de maïs et de soya. 


Quelque 80 % de ces terres sont exploitées par des colonies de la 
secte des mennonites qui ont fui le Manitoba, au début du 20e siè- 
cle, puis l'État du Chihuahua, dans les années 2000, pour des terres 
du Yucatan fertiles, bien arrosées et bon marché. 


La communauté s'est cependant heurtée en 2012 aux apiculteurs de 
la région qui l'ont accusée de procéder à une déforestation excessive, 
de pratiquer des cultures transgéniques et d'utiliser des pesticides. Ils 
ont fini par gagner l'interdiction des semences transgéniques, mais 
celle-c1 n'est pas respectée. 


L'État mexicain est responsable, dit l'agronome et apiculteur Juan 
Antonio Villaseñor, car 1l ne fournit pas assez de semences et ne 
contrôle pas l'usage de pesticides. 


En cause : le glyphosate, dont même les mennonites anti-OGM 
[organismes génétiquement modifiés], comme Cornelius Loewen, de 
la colonie Santa Rosa, ne peuvent se passer. 


D'abord, les abeilles, puis c'est la civilisation qui va disparaître, et la 
planète, fait-1l valoir, sachant que les abeilles sont à 70 % les 
pollinisatrices de toutes les plantes et les cultures. Nos agriculteurs 
qui déboisent pour produire plus vont devoir dépenser plus en 
pollinisation. 


Le déclin des abeilles préoccupe les apiculteurs, qui voient leurs 


colonies diminuer depuis des années. C'est également un problème 
de taille pour l'agriculture, puisqu'on estime qu'un tiers de ce que 
nous consommons dépend de la pollinisation. Or, les abeilles à miel 
sont les plus grands pollinisateurs. Du côté des pollinisateurs 
sauvages, les études sont rares, mais leur disparition est tout aussi 
alarmante. 


Les abeilles à miel en danger 

La disparition des abeilles est un phénomène mondial. Des pertes 
importantes sont recensées depuis une quinzaine d'années. 
L'Amérique du Nord est particulièrement affectée, et au Canada, les 
apiculteurs perdent en moyenne 25 % de leurs abeilles. L'Ontario est 
la province la plus touchée : en 2014, les pertes s'élèvent à 58 %, un 
record! Et le Québec n'est pas épargné; la mortalité est deux à trois 
fois plus élevée qu'auparavant. 


Pour les apiculteurs, c'est dramatique. Les ruches se vident, et les 
colonies produisent moins de miel. 


" Aujourd'hui, on est content quand on a 3 kg de miel par ruche. 
Avant, on pouvait avoir des entrées jusqu'à 7 kg par jour quand 
même! " - Yves Gauvin, apiculteur à Saint-Hyacinthe 

L'abelle à miel, dite domestique, n'est pas seulement une excellente 
productrice de miel, elle joue aussi un rôle essentiel dans la pollini- 
sation des plantes à fleurs. Si les abeilles déclinent, c'est donc aussi 
l'agriculture qui en pâtit. Sans l'abeille à miel, notre alimentation 
serait fortement modifiée. Les productions de pommes et de cit- 
rouilles chuteraient de 90 %. Pour les bleuets, on parle d'une 
diminution de 80 %. 


Le saviez-vous? 

Pas moins 40 % des produits alimentaires contenus dans notre assi- 
ette proviennent indirectement ou directement du travail des abeilles 
par la pollinisation des fruits, légumes et autres plantes. 


Nos pratiques agricoles remises en cause 


Nos pratiques agricoles remises en cause 


Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette disparition. Le premier : 


" Les abeilles s'intoxiquent au printemps, moment où on met en 
terre les grains de maïs. Les poussières du sol chargées de néonicoti- 


les néonicotinoïdes. C'est la classe d'insecticides la plus utilisée dans 
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16 à 20 mm 


La reine 


La reine est la plus grosse : 
elle mesure de 16 à 20 mm 


Son abdomen pointu se 
termine par Lift OrTOQane 

de ponte 

Une reine pond jusqu'à 2000 
œufs par jour 

La reine est fécondée par les 
faux bourdons 

et vit de 3 à 5 ans 


Les abeilles sont trés sociales … 


Les faux bourdons 


Les faux bourdons sont les 
mâles et vivent d'un à deux 
mois 

Le sort des mâles est différent 
puisqu'ils meurent soit apres 
l'accouplement soit à la in de 
l'été s'ils ne 5e sont pas 
accouplés. Hs sont alors chas 
sés de la ruche par les 
ouvrières qui cessent de les 
OUI 


… €t elles ne font pas juste du miel! 


l'abeille domestique joue un rôle 


crucial en contribuant en tres 


grande partie à la pollinisation de 


plusieurs fruits. 


insectes, car 1ls s'attaquent au système nerveux. 


Les abeilles sont aussi affectées, et ce, dès le printemps. L'équipe de 
l'Université Laval a démontré l'importance de la contamination de 


l'air autour des champs de maïs au moment des semis. 
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Les ouvrières 
Les ouvrières sont toutes des 
femelles 


Leurs pattes sont munies de 
structures spécialisées pour la 
récolte et le transport du 
pollen 

Elles vivent en moyenne de 

6 à 8 semaines et produi- 
sent environ 0,8 g de miel 
dans une vie 


90 % 


90 % 


89 % 
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noïdes se déposent sur les pissenlits. " 


L'insecticide se retrouve donc sur les 
fleurs et dans le sol. Mais ce n'est pas 
tout. L'équipe explique que les flaques 
d'eau sont également contaminées. 


L'abeille s'empoisonnerait à petites doses. 
" Des doses sous-létales de néonicoti- 
noïdes peuvent causer des problèmes 
importants au niveau de l'apprentissage, 
de l'orientation, du niveau de ponte de la 
reine ", précise Valérie Fournier. 

C'est la survie de la colonie tout entière 
qui est alors menacée. 


Santé Canada reconnaît aujourd'hui l'im- 
plication des néonicotinoïdes sur le déclin 
des abeilles. L'Ontario vient de lancer un 
plan d'action pour réduire son usage de 
80 %. Le Québec, quant à lui, révise les 
conditions d'utilisation. 

S1 les effets des néonicotinoïdes sont de 
plus en plus documentés, les autres fac- 
teurs sont nettement plus difficiles à 
étudier. Et les hypothèses avancées sont 
nombreuses. Presque la totalité des 
prairies à fleurs au profit du maïs. La 


monoculture affame mes abeilles. Elles souffrent de malnutrition. La 


même source de nectar et de pollen sur des kilomètres à la ronde 


prive les abeilles de diversifier leur alimentation. les abeilles affa1b- 
lies deviennent plus vulnérables aux maladies et aux parasites. " Les 


abeilles souffrent de malnutrition en raison de la montée des mono- 
cultures. Quand vous baissez leurs défenses immunitaires avec les 


Quand vous baissez leurs défenses immunitaires avec les néonicoti- 
noïdes, vous avez tout ce qu'il faut pour décimer des colonies 
entières. ” Ce serait donc une accumulation de facteurs qui affaibli- 
rait les abeilles, au risque de les tuer. 


Mais où sont nos bourdons? 

Avec le déclin des abeilles domestiques, comment assurer la pollini- 
sation? Certains disent qu'on n'a qu'à se tourner vers les abeilles 
sauvages. Le problème, c'est que même elles sont menacées! 


Une étude européenne affirme que parmi les cinq pollinisateurs les 
plus efficaces, trois sont des bourdons. 


Les bourdons sont des abeilles sociales sauvages. Ils sont plus gros, 
plus colorés, plus velus que les abeilles domestiques. Il en existe 
250 espèces dans le monde, alors qu'au Canada, on en dénombre 
une quarantaine. En Californie, Robbin Thorp a passé sa vie à étudi- 
er les abeilles sauvages. " Les premières années, la plupart des 
espèces se comportaient très bien et, soudainement, deux d'entre 
elles se sont mises à décliner devant mes yeux ", dit-1l. 


Au Canada, le tiers des bourdons a connu un déclin au cours de 
cette période. En Amérique du Nord, au moins quatre espèces sont 
en danger d'extinction, et leur nombre pourrait grimper à sept. En 
Europe, 46 % des espèces de bourdons sont en déclin, et plusieurs 
sont en danger d'extinction. 


Les scientifiques ont du mal à expliquer la situation. Les pesticides 
comme les néonicotinoïdes se retrouvent au banc des accusés. 
L'intensification de l'agriculture qui détruirait leur habitat ne serait 
pas non plus étrangère à la baisse de la population. Les changements 
climatiques aussi. 


Le rôle de la reine est crucial. Sans elle, 1l n'y a pas de colonie. 
L'insémination artificielle permet de croiser un mâle présélectionné 
avec une reine prédéterminée pour renforcer certains traits gèné- 


tiques. À l'état naturel, " les reines vont se féconder avec une ving- 
taine, une trentaine de mâles. Avec l'insémination, on est capable de 
rétrécir la chose. Le but, c'est d'avoir une reine de qualité supérieure. 
Mais l'insémination artificielle de l'abeille pour produire une super- 
abeille ne peut assurer à elle seule la survie de l'espèce. 


" Je ne pense pas qu'on ne soit jamais capable de développer une 
abeille qui est capable de tolérer des molécules de synthèse. Je ne 
pense pas qu'on soit capable de vivre dans des milieux de culture 
intensifs sur six mois dans une année, par exemple. Donc pourquoi 
ne pas plutôt penser à un moyen de modifier nos habitudes alimen- 
taires, nos méthodes de production. " - 


Une chose est sûre. En modifiant nos façons de faire, c'est non 
seulement les abeilles domestiques qui en profitent, mais aussi les 
abeilles sauvages. 


Mais rappellons-nous que toute opération visant à protéger un site 
naturel, ainsi qu'une espèce animale ou végétale, est le constat d'un 
bec: 


DISPARITION DES OISEAUX 

N'est-1l pas étrange de penser que les dinosaures existent encore 
sous certaines formes sur notre Terre ? Les oiseaux constituent en 
effet leurs plus proches descendants, bien que les siècles passants 
aient engendré une multitude d'évolutions. 


Un bec corné et édenté est progressivement venu prendre la place 
d'une mâchoire autrefois pourvue de dents pointues, tandis que les 
os de leurs ailes se sont 
soudés avec le temps, là 
où étaient dissimulés à 

l'origine plusieurs doigts : 
grifius. 


ni 


Essentielles au vol, au 
camouflage mais aussi au ; k ee < 
maintien d'une tempéra-  l-#-1m 
ture corporelle optimale, | Dore À 
ce sont ces ailes recou- | 
vertes de plumes qui 
représentent aujourd'hui % 
l'un des traits les plus dis- 
tinctifs des oiseaux bien 


Quelques rares espèces, 
telles que le kiw1, en sont 
même totalement 
dépourvues ! 


Vertébrés ovipares à sang 
chaud et au squelette généralement creux, les oiseaux englobent 
actuellement près de 11 150 espèces réparties en une trentaine d'or- 
dres différents. Puisqu'ils se rencontrent pratiquement partout à tra- 
vers le monde et que leur habitat influe largement sur leur comporte- 


ment, tous présentent en effet des spécificités morphologiques ou 
sociales adaptées à leur mode de vie. 


Il y a ceux qui ont appris à résister au froid glacial des régions 
polaires, là où d'autres bravent au quotidien les températures 
extrêmes des déserts chauds de notre planète. Il y a les grands carni- 
vores et les petites espèces consommatrices de graines tandis que 
d'autres encore, habitués aux milieux aquatiques, savent distinguer 
dans la vase les petites par- 
Liticules qui composent leurs 
lperepas. 


jou ils soient migrateurs ou 
5 les oiseaux jouent dans 
| Fdlious les cas un rôle majeur 
: + au sein de la biodiversité, 
se qu'il s'agisse de la pollinisa- 
- #tion des plantes, de la dis- 
 d'sémination des graines ou 
y de la régulation des espèces 
d'insectes nuisibles. 


à Une espèce sur huit serait 

%:. pourtant aujourd'hui men- 
L* acée d'extinction et la situa- 
* tion est d'ailleurs partic- 
qulièrement préoccupante en 
France où les campagnes se 
4sont vidées d'un tiers de 

leurs oiseaux en l'espace de 
à. 15 ans. Au cœur du prob- 
” lème, une agriculture tou- 
jours plus intensive et qui s'ajoute à l'urbanisation, à la pollution et à 
la chasse déjà observées. 


Des études récentes réalisées par le CNRS et le Muséum d'Histoire 


naturelle sont arrivées à une conclusion alarmante : en 25 ans, 
un tiers des oiseaux ont disparu dans les zones agricoles avec 
une accélération en 2016 et 2017. 


Les causes de ses disparitions sont multiples. Un oiseau a 
besoin pour vivre du gîte et du couvert. L'urbanisation et le 
déboisement rendent compliqué la recherche du lieu de nidifi- 
cation. 


Disparition des friches 

Les friches ont laissé place aux zones industrielles, hyper- 
marchés ou lotissements. La destruction des haies qui ser- 
valent de refuges et de garde-mangers n'ont pas amélioré la 
situation. 


Des loisirs qui dérangent 

Certains loisirs provoquent des dérangements, véhicules tout- 
terrains, vélos, escalade ou autres, et font fuir les oiseaux loin 
de ces endroits. L'hirondelle de cheminée est un bon exemple 
puisque la moitié de la population européenne a disparue ne 
trouvant n1 étable n1 insectes. 


Des nids qui gènent 

Dans certaines villes les nids sont détruits à cause des salis- 
sures occasionnées. Même situation pour le chardonneret et le 
verdier qui étaient courants autrefois. 


Disparition des insectes 

Pour le couvert, le problème est plus grave. Tout oiseau a 
besoin d'un apport de protéines surtout quand ils sont jeunes. 
Ces dernières, 1ls les trouvent dans les insectes. Les petites 
cultures qui servaient autrefois de ressources alimentaires à la 


gente ailée, ont laissé place aux cultures intensives. Leurs ex1- 


gences ont éradiqués les populations d'insectes. Elles sont 
apparues avec leurs grands espaces et leurs pesticides. La 


ma]orité des bestioles a disparu, plus d'insectes, plus d'oiseaux. 


Pire, certains ont êté empoisonnés par leur nourriture. Les 
insecticides néonicotinoïdes sont pointés du doigt. Ils ont 
un impact sur les ressources alimentaires de nombreuses 
espèces d'oiseaux. Ils peuvent agirent directement sur eux 
[par empoisonnement suite à une consommantion des 
semences traitées, c'est-à-dire enrobées de la substance tox- 
ique avant d'être semées. Les herbicides tel que le 

_ glyphosate sont également incriminés. En 2009, la politique 
agricole commune a donné un coup d'arrêt aux Jachères, ce 
+ qui est également néfaste pour la biodiversité. 


Des espèces invasives 
” Un autre phénomène récent impacte la population d'oiseaux 
.: l'apparition d'espèces invasives comme les perruches à col- 
lier. Ces dernières ont investi peu à peu l'Ile de France et 
RE, ES départements. Apparues dans les années 1970, cette 
espèce cavernicole entre en compétition avec d'autres 
comme les mésanges, les sitelles, les pics ou même 
-— l'écureuil roux, pour leur nidification qui a lieu de janvier à 
_ avril. Premier arrivé, premier servi, les autres 1ront voir 
ailleurs. 


_ De redoutables prédateurs 

_ Un dernier phénomène non des moindres et la prédation des 
» chats domestiques qui sont de redoutables prédateurs, et leur 
impact est bien plus important qu'il n'y parait sans parler des 


autres petits animaux du Jardin. 


_ C'est dur d'être un oiseau de nos jour, le rouge-gorge, le 
merle, la mésange sont toujours près de nous mais pour 

, combien de temps si on ne fait rien ? Ce serait dommage 
que la seule observation possible soit de les voir empaillés 
sur une branche en plastique dans un musée. 


LES OISEAUX DE PLUS EN PLUS MENACÉS 
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Disparition des mammifères 


En 40 ans, la moitié des animaux sauvages a disparu à cause de 
l'homme, selon le WWF. Ainsi, la population de vertébrés sauvages 
aurait baissé de 52% entre 1970 et 2010. Plus de 10.000 espèces ont 
été étudiées pour obtenir ce triste chiffre. 


C'est un nouveau signal d'alarme que vient de tirer le WWF. Comme 
tous les deux ans, l'organisation a dévoilé son rapport Planète 
Vivante (Living Planet Report) et les dermiers chiffres sont tout sim- 
plement effrayants. D'après ce rapport, la Terre aurait perdu 52% de 
sa faune sauvage de vertébrés entre 1970 et 2010. 


Une tendance lourde dont l'homme serait le principal responsable et 
qui ne donnerait "aucun signe de ralentissement", affirme Île rapport 
repris par l'AFP. Aïns1, le texte dénonce notamment la présence d'un 
taux de carbone dans l'atmosphère inégalé depuis plus d'un million 
d'années et ses graves effets sur le changement climatique et les 
écosystèmes. 


Plus de 10 000 espèces suivies de près 

Pour établir ses conclusions, le rapport Planète Vivante s'est basé sur 
trois domaines. Les populations de plus 10.000 espèces de vertébrés 
(mammifères, oiseaux, reptiles, amphibiens et poissons) ont ainsi été 
scrupuleusement étudiées pour comprendre leur évolution. "Il y a 
énormément de données dans ce rapport et cela peut paraitre 
ingérable et trop compliqué", avoue le scientifique en chef du WWF 
Jon Hoekstra. 


Mais "les tendances claires que nous voyons ne sont pas com- 
pliquées : 39% de la faune sauvage terrestre a disparu, tout comme 
39% de la faune sauvage marine et 76% de la faune sauvage d'eau 
douce. Tout cela en 40 ans", détaille t-1l. D'après les données, les 
zones les plus touchées sont l'Amérique Latine (-83%), suivie de 
près par la région Asie-Pacifique. 


Or, la baisse est beaucoup plus marquée que dans les rapports précé- 
dents, en raison de changements dans le mode de calcul qui pro- 
posent une représentation plus fidèle de la répartition mondiale des 
espèces de vertébrés, précise l'ONG. Ainsi, dans le dernier rapport 
datant de 2012, elle avait conclu à une baisse de 28% des espèces 
sauvages entre 1970 et 2008. A cette époque, l'indice ne couvrait 
alors que 2.699 espèces. 


Un déclin d'origine humaine 


Pour le WWE, l'homme et ses activités sont à l'origine de ce net 
déclin. Les causes évoquées sont la perte et la dégradation de l'habi- 
tat, la chasse et la surpêche ainsi que le changement climatique. 
Dans son rapport, l'organisation s'est penchée sur l'impact de 
l'homme sur son environnement, en particulier au niveau des gaz à 
eftet de serre et de la consommation de biens. 


Mais elle s'est aussi intéressée aux limites de la biocapacité, c'est-à- 
dire la quantité de ressources dispomibles en eau, nourriture et car- 
bone séquestré. "Aujourd'hui, nous avons besoin de la capacité 
génératrice d'une Terre et demie pour disposer des services 
écologiques dont nous profitons chaque année", commente le WWF. 
Aussi, si l'homme est le principal responsable du déclin des ani- 
maux, cela ne sera pas sans conséquence pour lui. 


Actuellement, 60% des ressources et services naturels sont sur le 
déclin. Cela inclut tout ce qui est exploité dans les mers et les forêts. 
"Nous détruisons graduellement la capacité de notre planète à 
soutenir notre style de vie", déplore le président du WWF Carter 
Roberts. 


Alors que la population mondiale va continuer d'augmenter (9,6 mil- 
liards d'habitants en 2050 et 11 milliards en 2100), la biocapacité de 
chacun va continuer de se réduire, aggravant encore le problème. 
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Les extinctions massives concernent aussi les océans : une étude 
américaine prévient qu'au-delà de deux degrés de réchauffement, on 
pourrait assister à des disparitions d'espèces marines comme on n'en 
a pas connu depuis plus de 250 millions d'années. 


La vie océanique pourrait subir une extinction massive, à l'égal de 
celles qui ont décimé les animaux marins dans le passé, du météore 
qui a tué les dinosaures voici 66 millions d'années ou des gigan- 
tesques éruptions volcaniques qui auraient déclenché, 1l y a 252 mil- 
lions d'années, la plus grande catastrophe écologique de l'histoire de 
la Terre (" The Great Dying ", " la grande agonie ", comme la quali- 
fient les Anglo-Saxons). C'est d'ailleurs cette dernière, connue offi- 
ciellement sous le nom d'extinction Permien-Trias, qui est devenue 
aujourd'hui la triste référence des extinctions de masse. Elle a en 
effet vu disparaître jusqu'à 96 % des espèces marines et les deux 
tiers de la vie terrestre, et est souvent présentée comme le moment 
où la vie aurait pu s'étendre sur 

notre planète. 


maux se sont dispersés "”, écrivent les deux scientifiques. " Des 
changements environnementaux similaires à ceux de la fin du 
Permien, y compris les températures en hausse et le déclin de la b1o- 
diversité. 


Une enquête menée par le Fonds mondial pour la nature, le WWE 
suggère que la moitié des populations des animaux marins a disparu 
entre 1970 et 2012 à cause de l'activité humaine. 

Les poissons et autres espèces marines sont particulièrement men- 
acés par les activités humaines et leurs taux d'extinction sont beau- 
coup plus élevés que ceux des espèces terrestres comme les oiseaux 
et les mammifères. Aujourd'hui, 40 % des amphibiens, 30 % des 
poissons d'eau douce et plus de 30 % des récifs coralliens et des 
mammifères marins sont en danger. Près de la moitié d'entre eux, 49 
% pour être plus précis, auraient disparu en quarante ans, soit à 
peine plus d'une génération. Un constat pour le moins alarmant. 


Les espèces marines sont les plus menacées 


C'est à cette extinction Permien- 
Trias que font référence Justin 
Penn et Curtis Deutsch, 
chercheurs au département de 
géosciences de l'université de 
Princeton, qui signent auJour- 
d'hui une étude parue dans la 
revue " Science ”, qui brandit le 
spectre d'une nouvelle extinction 
massive... sous les eaux. " Lors 
du plus important de ces événe- 
ments, la "grande agonie" de la 
fin du Permien, la perte de plus 
des deux tiers des genres d'an1- F4 
maux marins a réduit la biodiver- 
sité pratiquement jusqu'à son 
minimum depuis que les ani- 
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Les conclusions de l'enquête se basent sur toutes les espèces . | 
animales océaniques appartenant à la famille des poissons, mais LES À N [MA UX MA RINS 
aussi des mammifères, reptiles et oiseaux. Les tendances de leur 
évolution ont été mises en évidence en analysant une base d'ob- 
servations de 5.829 populations appartenant à 1.234 espèces. 


Sans grande surprise, la cause de cette baisse préoccupante est 
l'activité humaine. Dans un communiqué, le WWF dénonce une la langouste le homard 
combinaison de plusieurs facteurs : 


La surpêche et des industries extractives à l'aménagement du lit- 
toral et à la pollution, en passant par les émissions de gaz à effet 
de serre responsables de l'acidification océanique et du réchauf- 
fement des mers. Et cela ne semble malheureusement pas aller 
en s'arrangeant. En quelques années, les poissons sont devenus 
une ressource particulièrement prisée à l'échelle mondiale. Leur 
consommation moyenne par habitant est passée de 9,9 kilo- 
grammes dans les années 1960 à 19,2 kilogrammes en 2012. 


l'étoile de mer Le calrmar 


l'hultre la moule l'oursin l'anémone de mer la seche 
Chaque année, près d'1,5 million de tonnes de poissons sont 


prélevées en Méditerranée. S1 bien que ces zones de pêche his- 


toriques du globe ont perdu près de 90 % de leurs stocks. Cette = <. om: à 
tendance s'observe dans toutes les mers et océans du monde. fé 
Près de 75 % des stocks de certaines familles de poissons 

faisant l'objet d'échanges commerciaux, tels que thon et le la baleine le cachalot le maquereau 


maquereau, ont déjà disparu. 


la sardine ke saumon la raie ke barracuda 


le poisson-clown la sole la dorade l'hippocampe la tortue marine 


Entre anthropocène et thanatocène...il y a le capitalocène. entre les lignées. Il s'agit d'une évolution de la théorie de l'évolution, 
ce qu'on attend d'une science active, tout le contraire d'un dogme 
Les gênes du guerrier immuable. 


L'instinct de guerre est-1l inscrit dans nos gênes ? ou une émanation Près de six cent millions d'années plus tard, un événement d'une 
de la culture ? nature toute différente se passe dans les savanes africaines. Il ne 


L'évolution de la majorité des êtres Présent Espèces actuelles 
biologiques -- virus, bactéries, archées pres en 
et eucaryotes -- est plus compliquée à 
comprendre qu'on ne l'avait anticipé. 
Elle suppose la prise en compte d'inter- 
actions fonctionnelles et génétiques 
entre des formes qui évoluent très dif- 
férentes, en plus de l'étude de la 
généalogie de ces êtres. Typiquement, 
pour comprendre ce que nous sommes, 
nous devons comprendre aussi avec qui 
nous vivons. Pour mieux connaître 
l'homme, 1l ne suffit pas d'étudier les 
gènes de l'ADN humain, 1l faut aussi 
étudier les gènes et les voyages de 
l'ADN de nos partenaires génétiques. 
Nos théories doivent aussi décrire 
l'émergence de nouveautés évolutives et 
de nouveaux systèmes biologiques 1ssus 
d'alliances, alimentées par les voyages 
des gènes. Dans un futur proche, l'évo- 
lutionniste pluraliste devra donc peut- 
être étudier bien plus qu'un arbre. L'arbre de Darwin. Cette unique figure de L'origine des espèces illustre lé processus de 

descendance avec modification. Ce processus établit des liens généalogiques entre les êtres 
vivants. Les espèces et formes de vies ancestrales sont situées à la base de ce dessin. Sous l'action 

de la sélection naturelle, les membres d'une espèce divergent au cours des générations, donnant 

naissance à de nouvelles lignées. Pour cette raison, les espèces contemporaines (en haut du 
par les scientifiques pour décrire les dessin) sont reliées à leurs ancétres par une longue série de lignées intermédiaires désormais 
partenariats génétiques et les mouve- disparues. L'ensemble dessine un arbre. ©? DP 


ments de l'ADN au sein des lignées et 


L'origine des espèces. C. Darwin. 185€ 


De nombreux modèles de réseaux sont 
d'ailleurs déjà de plus en plus employés 


s'agit plus là d'un foisonnement d'organismes construits sur des 
plans différents les uns des autres, mais d'une lignée qui acquiert en 
peu de temps (toujours à l'échelle de l'évolution bien sûr) des carac- 
tères nouveaux qui vont révolutionner, une fois de plus, la planète. Il 
s'agit de l'émergence des hominidés. S'agit-1l vraiment d'une seule 
lignée? Probablement pas. Nombreux sont les anthropologues qui 
pensent que le genre Homo lui-même a compris peut-être jusqu'à 10 
ou 20 espèces distinctes, dont une seule subsiste aujourd'hui, ensem- 
ble d'espèces qui donne davantage l'image d'un buisson que celle 
d'une lignée unique. 


Pourquoi l'apparition de ce primate original, dressé sur ses membres 
postérieurs et doté d'un gros cerveau, est-elle une révolution ? Rien 
dans la morphologie générale de notre espèce n'est vraiment or1gi- 
nal. Aucune de nos molécules, aucune de nos cellules, aucun de nos 
organes ne sont construits sur des plans nouveaux par rapport à nos 
ancêtres primates et même par rapport aux mammifères en général. 
C'est à une échelle plus fine, dans l'association coordonnée de quatre 
structures distinctes, que se situe la nouveauté. 


Ces quatre structures sont : 


* une main mobile délivrée des servitudes de la marche grâce à la 
bipédie 

* un larynx dont les muscles et nerfs permettent l'émission de sons 
variés 

* un cerveau dont la complexité dépasse tout ce que l'évolution avait 
produit jusque là: 10.000 milliards de neurones dont chacun établit 
jusqu'à 1000 synapses avec d'autres neurones. Un cerveau qui peut 
commander à la main et au larynx. 

* l'invention de l'outil en premier à usage domestique et devenant 
une arme par la suite. 


La question de la "révolution humaine" se présente sous une forme 
sensiblement différente s1 l'on raisonne en termes d'information. 
Les découvertes de la biologie moléculaire ont montré que tous les 


êtres vivants sont construits sur la base d'une information qui s'ex- 
prime dans le code génétique et qui est portée matériellement par les 
molécules d'acides nucléiques des chromosomes. Le langage dans 
lequel s'exprime cette information est d'ailleurs remarquablement 
simple: quatre lettres et des mots de 3 lettres, ce qui donne 80 mots 
possibles dont 20 seulement sont utilisés. Ces 20 mots, assemblés 
dans les gènes sous forme de "phrases", suffisent pour véhiculer l'in- 
formation à partir de laquelle est construit tout être vivant, y com- 
pris tout humain. Les estimations les plus récentes fondées sur l'é- 
tude en cours du génome humain laissent penser que ce dernier est 
composé d'environ 45.000 gènes (un gène est une "phrase" com- 
prenant entre 1000 et 100.000 "lettres"). 


Le code génétique, est, à d'infimes détails près, le même pour tous 
les êtres vivants actuels ce qu1 permet de penser que tous ces êtres 
dérivent d'une souche commune (cela veut dire, concrètement, que 
tous les organismes, animaux comme végétaux, sont nos cousins ). 


Et cette souche commune : les points de mémoire 


Il reviendra au mathématicien et physicien Louis de Broglie de for- 
muler que chaque particule possède un "regard" vers l'extérieur 
appelé "onde psi" accouplée à une mémoire intérieure appelé 
"champ sigma" qui permettent un choix de comportements selon le 
Jeu de symboles qu'elle dispose; ce choix repose donc sur des 
"points de mémoires". Chaque particule possède une mémoire 
cumulative et son comportement va en augmentant en franchissant 
des seuils, des paliers. Ce qu'il faut comprendre est que toutes les 
particules de l'Univers disposent d'un jeu de symboles à leur disposi- 
tion, certaines particules seront de hautes définitions d'autres de 
basses un peu comme les nombre de points de résolution sur un 
écran de télé haute définition versus un écran standard. 


Voici dès maintenant le théorème le plus fondamental des mathéma- 
tiques modernes : le théorème de Zermelo en relation direct avec les 
points de mémoire. 


TOUT ENSEMBLE PEUT ÊTRE BIEN ORDONNÉ 


Ce sont les variations apparues par mutation dans l'information 
génétique, qui sont la condition nécessaire à une "évolution". Il suf- 
fit en effet que les êtres vivants porteurs d'informations différentes 
n'aient pas le même succès reproductif pour que certains gènes ou 
certaines combinaisons de gènes se répandent (ou au contraire dis- 
paraissent) dans les populations. C'est le processus de la sélection 
naturelle, proposé par Charles Darwin et qui forme toujours la base 
de la théorie moderne de l'évolution . 


Toutefois, lorsqu'une mutation favorable apparaît dans la lignée ger- 
minale d'un individu, sa transmission à la génération ultérieure n'est 
pas garantie, ne serait-ce que parce que la sélection naturelle est 
soumise à de nombreux aléas. Quant aux combinaisons de gènes 
favorables, leur transmission est encore plus incertaine à cause de la 
recombinaison génétique qui, au cours de la méïose, peut disperser 
ces gènes dans des gamètes différents. On comprend qu'un tel sys- 
tème de transmission de l'information ait été remarquablement lent. 
On pense que l'histoire de la vie a nécessité au moins 3,5 milliards 
d'années. 


Les savants calculs brogliens (fusion des particules à spin) permirent 
aux physiciens d'avoir un regard neuf sur la matière. Ainsi le monde 
minéral posséderait un jeu de 256 positions de mémoires, le végétal, 
palier suivant, avec ses 65,536 positions, l'animal avec ses 4 mil- 
liards de positions de mémoires, l'être humain avec ses 18 milliards 
de milliards de positions de mémoire et la prochaine étape donnera 
jour à une entité possédant 340 milliards, de milliards de milliards 
de milliards de positions de mémoire. (Charon, Le Tout, la matière, 
l'esprit, 1987) 


S1 nous nous plaçons au niveau des particules élémentaires et au 
niveau atomique, nous nous apercevons que pierre, fleur et blanchon 
sont identiques. Ce n'est qu'au niveau des molécules que des dif- 


férences importantes apparaissent au niveau des écarts de matière 
entre le monde minéral et le monde organique. Ainsi le blanchon 
apparaît grandement plus structuré que la fleur et la fleur plus que la 
pierre. La différence fondamentale entre "l'inerte" et le vivant est 
tout simplement que l'un est plus riche en informations que l'autre et 
à l'intérieur du monde vivant, les espèces elles-mêmes ont toutes 
quasiment un bagage informationnel identique à quelques gênes 
près. 


Au tout début de l'évolution (disons 1l y a plus de 2 milliards d'an- 
nées), la vie avait acquis la structure cellulaire. La cellule est une 
entité par sa structure et son fonctionnement, et sa caractéristique la 
plus essentielle est l'immortalité. En effet, toute cellule a la poten- 
tialité de se diviser pour donner naissance à deux cellules-filles, qui 
feront de même et ainsi de suite indéfiniment. La mort d'un organ- 
isme unicellulaire ne peut survenir que par accident. L'information 
génétique que possède une cellule est ainsi indéfiniment transmise à 
sa descendance, avec éventuellement les mutations qui se produisent 
au moment où l'ADN se réplique avant de se répartir entre les deux 
cellules-filles. 


Un peu plus tard toutefois, 11 y a peut-être 1,5 milliards d'années, 
apparaissent des organismes pluricellulaires. Ceux-c1 ont pour or1g- 
ine un fait nouveau (et révolutionnaire! ): au lieu de se séparer après 
la division, les cellules provenant d'une cellule-mère initiale restent 
solidaires les unes des autres. 


C'est alors que l'évolution, invente, si l'on peut dire, la mort cellu- 
laire. Plus exactement, l'organisme pluricellulaire se hiérarchise en 
deux territoires: l'un contient les cellules sexuelles, toujours poten- 
tellement immortelles elles constituent le "germen"; l'autre contient 
toutes les autres cellules et celles-c1 sont programmées dans leur 
génome pour ne durer qu'un temps elles constituent le "soma". Seul 
le germen transmet désormais les informations génétiques (qu'il a 
reçues de la génération antérieure et auxquelles peuvent toujours s'a- 
Jouter les mutations). Le soma (les cellules conjonctives, muscu- 


laires, nerveuses, etc.) vieillit et 
meurt sans transmettre n1 les infor- 
mations reçues de la génération 
antérieure n1 les éventuelles infor- 
mations qu'il a reçues au cours de la 
vie. 


Bien sûr, l'individu continue à 
mourir (11 faut bien que les êtres 
vivants soient programmés pour 
mourir, cette mort est la condition 
sine qua non d'une évolution 
biologique dont la règle est le renou- 
vellement de la diversité dans un 
espace fini). Mais ce que l'individu a 
acquis pendant sa vie ne meurt pas, 
ou du moins ne meurt pas en totalité. 


Mieux, le langage et tous les proces- 
sus qui en dérivent (stockage et 
restitution différée) permettent de 
transmettre de l'information, non 
seulement aux descendants mais 
aussi à des individus en nombre 
indéterminé (et parfois immense). 


La vie est donc de la matière mieux 
informée que l'inerte caractérisée par 
son évolution et 1l existe bel et bien 
un passage continu de la matière 
inorganique vers la vie tel que con- 
state sur les stromatolites, ces pierres 
que l'on appelle des "bioconstruc- 
teurs". Ce sont des roches envelop- 
pées d'une mince couche de bac- 
tèries microscopiques qui constitue 


l'organisme-fils reçoit à la fois 
de l'information génétique 
#— et de l'information culturelle 
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Alors qu'un organisme unicellulaire est immortel, un organisme pluricellulaire 
est hiérarchisé en une région immortelle et une région mortelle 


la partie vivante de la roche. 
Les stromatolites sont donc des 
structures organo-sédimentaires 
dépositaires des premières man- 
ifestations de la vie sur terre. 
On parlera alors de "criticalité 
auto organisée" : à partir d'un 
seuil critique de développement, 
un système a tendance à attein- 
dre spontanément un niveau 
supérieur d'organisation ou de 
performance sous un mode plus 
complexe. On parle 1ic1 de pro- 
priétés émergentes. Cette évolu- 
tion peut se faire soit sans tran- 
sition, soit passer par une phase 
"chaotique", comme une sorte 
d'indécision. Celles-c1 devien- 
nent finalement observables 
lorsqu'elles vont dans le sens 
d'une organisation nouvelle. 


Richard Buckminster Fuller a 
proposé de nommer " synergie " 
la conjugaison de plusieurs 
fonctions assurant l'émergence 
d'une fonction unique distincte. 
La synergie (du grec synergos 
signifiant "travailler ensemble") 
se réfère au phénomène dans 
lequel plusieurs facteurs ou 
influences agissant ensemble 
créent un effet plus grand que la 
somme des effets attendus s'ils 
avaient opéré indépendamment. 
Les chercheurs chiliens 


Maturana et Varela transposèrent le phénomène synergétique à la 
biologie qu'ils désignèrent sous le terme "autopoïèse" (grec auto 
(soi-même), et poièsis (production, création). Il définit la propriété 
d'un système à se produire lui-même et à se maintenir, à se définir 
lui-même. Henri Atlan, dans un Entretien dans le journal le Monde 
en date du 19 novembre 1991, déclare que l'idée d'auto-organisation 
"correspond en très gros à l'hypothèse d'un programme qui se pro- 
grammerait lui-même. 


L'exemple d'un système auto poïétique est la cellule biologique. La 
cellule est faite de composants biochimiques variës, comme les 
acides nucléiques et les protéines, et est organisée dans des struc- 
tures limitées comme le noyau de la cellule, diverses organelles, une 
membrane de cellules et le cytosquelette. Ces structures basées sur 
un flux externe de molécules et d'énergie " produisent "” les com- 
posants qui, à leur tour, continuent de maintenir la structure con- 
tenue, ce qui permet la croissance de ces composants. Les premières 
formes de vie, probablement des bactéries, seraient apparues voilà 
près de 3,5 milliards d'années. Il y a 600 millions d'années des 
organismes à corps plats, des algues et mousses végétales apparais- 
sent suivies par des scorpions, araignées et crustacés. Vers 360 mil- 
lions d'années, l'eusthenopteron foordi, le fameux poisson fossile 
découvert à Miguasha en Gaspésie ( Québec - Canada ) possédant 
une respiration terrestre et pouvant ramper, entreprend la difficile et 
périlleuse sortie de l'eau et se retrouve dans un milieu totalement 
différent où des fougères, entre autres, atteignent plus de 30 mètres 
de hauteur. La dérive des continents vient à peine de commencer. 
Tous les continents sont réunis en une masse compacte sous l'Équa- 
teur. Plus incroyable encore, en plus de respirer, notre premier 
ancêtre se déplace en s'appuyant sur des os articulés (nos membres, 
pattes et avant bras actuels). 


Oui, l'homme descend bien du poisson et l'évolution pendant 
plusieurs autres millions d'années se complexifia davantage : amphi- 
biens, dinosaures, oiseaux, primates (50 millions d'années) et finale- 
ment l'Australopithèque arboricole, (5 millions d'années) notre 


ancêtre primate suivi de l'Homo erectus (un million d'années) et de 
l'homme de Neandertal (300 000 ans) et finalement l'Homo sapiens, 
notre ancêtre immédiat vieux de 40 000 ans. Selon André 
Bourguignon dans L'homme imprévu : "l'auto-organisation de la 
matière en formes diverses et toujours plus complexes s'est faite par 
oscillations aléatoires, essais et erreurs, tâtonnements et échecs, 
autour d'un axe orienté dans le temps, dont les deux extrémités sont 
représentées par une entité unique : à l'origine l'espèce chimique la 
plus simple, l'atome d'hydrogène; au temps présent la structure an1- 
male la plus complexe, l'Homme”. (in Histoire naturelle de l'homme, 
L'homme imprévu, tome 1, PUF, Paris. 1989, p.299) 


Ainsi se dégage un constante incontournable, la but de la vie est 
d'accroître la Conscience du vivant et chaque cellule échange con- 
timuellement de l'information avec son environnement pour accroître 
ses "points de mémoires". La construction du cerveau humain dont 
les 1013 neurones une fois déployés dans le conjonctif cérébral sont 
reliés par 1015 synapses constitue une performance qui défie toute 
imagination. Suite au théorème broglien, 1l va de soi d'affirmer que 
dorénavant, création et évolution vont de pair. À l'état actuel de nos 
connaissances, le big-bang apparaît comme un rupture, une création 
soudaine caractérisée par l'évolution de l'information dans la matière 
jusqu'à l'apparition de la vie. Ensuite ce stock d'informations ne 
cessa de croître et pendant des millions d'années, notre cerveau s'est 
constitué grâce au volume exponentiel de l'information culturelle et 
technique acquise par la pratique et transmise par la tradition. 


Avec l'homme, un nouveau procédé de transmission de l'information 
apparaît. Comme le note le biologiste anglais Kevin Laland, aussitôt 
qu'un humain a découvert la manière de transformer un silex en 
outil, 1l a eu la possibilité de transmettre l'information ("voici com- 
ment j'ai fabriqué l'outil") non par le langage des gènes mais par le 
langage de son larynx. Alors qu'un caractère acquis au cours de la 
vie et concernant le corps n'est pas transmissible par les gènes, un 
savoir-faire peut être transmis d'individu à individu dès l'instant 
qu'existe ce nouveau véhicule de l'information qu'est un langage 


parlé. C'est cette transmission des caractères acquis qui constitue la 
révolution humaine. C'est elle qui a donné naissance à la culture. 


Mieux encore, un individu particulier reçoit de l'information, non 
plus seulement des chromosomes paternels et maternels, mais d'une 
quasi-infinité d'informateurs non apparentés : ses congénères. 


Il faudra donc attendre la période la plus récente de l'évolution pour 
que le soma meure mais que l'information qu'il a pu acquérir ne soit 
pas nécessairement perdue. Si nous revenons à l'image d'un homme 
préhistorique découvrant la manière de tailler un biface, ce n'est pas 
par son germen qu'il va transmettre son savoir-faire à ses enfants, 
mais par son langage (plus tard, ce seront les livres, les universités, 
les médias, le web) produit de son cerveau, de ses muscles, de ses 
nerfs, de son larynx. 


- Trois milliards et demi d'années entre le premier gène et la pre- 
mière université. 

- Deux milliards d'années, ou peu s'en faut, pour que le langage tri- 
omphe de la mort cellulaire. 

: Mais quelle victoire ! 


"Lorsque les hommes connaîtront toute l'efficacité de cet instrument 
(la raison), quel enfer ne vont-ils pas créer autour d'eux.". (Georg 
Forster). 


Au commencement était l'errance; errance de l'Australopithèque pri- 
mordial de 7 à 2 millions d'années. Pendant des millénaires, 
l'Australopithèque fut essentiellement végétarien et vivra une 
errance de la cueillette, se déplaçant d'un endroit à l'autre à la 
recherche de la nourriture nécessaire. Cette activité était essentielle- 
ment individualiste, chacun étant responsable de sa survie. Nous 
pouvons parler 1c1 d'une relative coexistence pacifique entre les 
groupes hominidés dans un monde totalement cruel. 


L'agressivité était essentiellement de nature défensive. (Chatwin) Il 
s'agit de s'imaginer notre ancêtre arboricole vivant dans un environ- 
nement de prédateurs carnivores, pour comprendre qu'il soit 
régulièrement attaqué et que toute son agressivité de végétarien soit 
pointée vers la défense pour sa survie. On pense aussi à l'agressivité 
défensive de la mère protégeant sa progéniture. C'est l'ère du matri- 
arcat centré autour de la femelle, car non seulement, elle donne la 
vie mais surtout, elle la protège, elle est la garantie de l'évolution de 
l'espèce. Cette ère matriarcale durera près de 5 millions d'années, 
durée plusieurs fois supérieure à celle du patriarcat qui date lui d'en- 
viron 2 millions d'années jusqu'à nos jours. Le régime alimentaire 
matriarcal était essentiellement basé sur le végétarisme (la cueillette) 
tandis que celui du patriarcat était axe principalement sur la viande 
(la chasse). La femelle sera de tout temps associée au monde végé- 
tal, à la terre nourricière, à l'agriculture, à la fécondité de la vie. 


Les périodes de surpopulation dans les groupes d'Australopithèques 
végétariens enclenchaient des mécanismes de régularisation dont le 
principal était l'exclusion sociale des jeûnes mâles, par le mâle 
alpha, classés comme surnuméraires et poussés à vivre aux limites 
du territoire revendiqué par le groupe. Ces "superflus" n'ont pas 
accès aux ressources alimentaires du groupe, n1 accès aux femelles 
pour l'accouplement. Non-reproducteurs, les superflus, souvent soli- 
taires, privés de la protection du groupe, subissent cruellement les 
menaces du monde extérieur et sont plus exposés à devenir la proie 
de féroces prédateurs carnassiers. Exclus également des territoires 
nourriciers où abondent les ressources, 1ls font face souvent à la dis- 
ette si bien qu'ils doivent régulièrement parcourir de longue distance 
pour satisfaire leur besoin. 


"Le chemin se fait en cheminant" 


Puisqu'ils ne peuvent plus compter sur le groupe pour les aider et les 
soutenir, 1ls sont condamnés à reformer avec les autres exclus une 
nouvelle communauté susceptible de pourvoir à leur besoin. Parce 
que jeunes, ces superflus sont plus aptes à expérimenter de nou- 


veaux comportements et ont souvent le loisir d'observer le com- 
portement des prédateurs afin de mieux se protéger contre eux. 


Dans l'ensemble, 1ls découvrent ainsi non seulement des nouveaux 
comportements mais aussi de nouveaux aliments. En période de 
famine, 1ls n'hésitent pas à aller goûter aux carcasses d'animaux 
délaissés par les carnassiers. D'abord accidentels, ces comporte- 
ments deviennent progressivement habituels : piller le n1d des 
oiseaux pour y dérober les oeufs ou dévorer les oisillons, manger le 
placenta et les fœtus avortés naturellement, consommer de jeûnes 
animaux naissants. Ainsi se met en place un régime alimentaire de 
remplacement qui deviendra rapidement complémentaire au végé- 
tarisme initial. 


Lorsque des changements climatiques importants comme les glac1a- 
tions se pointent à l'horizon, surviennent alors avec eux des pertur- 
bations qui bouleversent tout l'écosystème de la flore et de la faune : 
les stricts carnassiers meurent de la rareté des animaux, les stricts 
végétariens meurent de la pénurie des plantes et fruits, seuls les 
superilus, à la fois carnivores et végétariens, ont su s'adapter aux 
nouvelles conditions environnementales. Les exclus sont devenus les 
dominants d'un nouveau paradigme existentiel, 1ls forment des com- 
munautés "du futur" et adoptent des comportements tels que l'action 
directe de prédation en groupe, ancêtre de la chasse. Aïnsi, tout s'est 
passé comme s1 les mécanismes d'exclusion avaient "programmés" 
les mécanismes transformateurs qui ont permis la naissance des 
hominiens. En somme, les marginaux ont sauvé notre espèce de l'ex- 
tinction naturelle en lui offrant un meilleur équilibre écologique qui 
a accru notre autonomie vis-à-vis le milieu naturel ambiant. 
(Moscovici, 1994) 


Des différentes familles d'Australopithèques, seule la lignée de 
l'Australopithèque africanus et ses descendants comme Homo 
habilis, Homo erectus, Homme de Neandertal et finalement Homo 
sapiens appelé aussi Cro-Magnon intègrent la viande à leur menu; 
devenant ainsi omnivores. L'intégration de la viande dans leur 


régime alimentaire est d'une importance capitale dans l'histoire de 
l'évolution et marque les débuts de la chasse après une longue péri- 
ode de charognerie dont le cannibalisme. En effet, seule la lignée de 
l'Australopithèque omnivore (Homo habilis) survivra; les végé- 
tariens stricts disparaîtront, incapables de compenser les effets 
néfastes des périodes de glaciation sur les plantes qu1 les nourris- 
saient, affaiblis, 11s deviennent des proies faciles pour les carnivores. 
Homo habilis doit sa survie aussi à un changement anatomique 
majeur : l'allongement des jambes qui lui permet d'atteindre 
éventuellement la station debout, libérant ainsi les mains vers 
d'autres occupations. Son seul code de "conduite" est la nature, 1l est 
le langage de la nature où tout se joue au niveau des instincts et des 
comportements innés. De végétarien à omnivore donc aussi carni- 
vore, 1l adapte son comportement à son nouveau régime alimentaire 
et adopte la chasse comme autre moyen de subsistance. Avec la 
chasse, le cerveau de l'Australopithèque double de volume, non pas 
du jour au lendemain, mais répartie sur quelques centaines de mil- 
liers, voire millions d'années. (À cette époque, on prenait le temps 
nécessaire pour bien faire les choses). 


Patiemment, l'Australopithèque désavantagé par la nature, créera, à 
partir d'os (couteaux, massue) et de branches (sagaie), les armes 
nécessaires à sa survie. Sans les armes, 1l est fort à parier que nous 
n'existerions pas. Car les hordes de la préhistoire vivent dans un 
monde de terreur et de cruauté sans merci où la mort était non-pen- 
sée, elle arrivait tout à coup, "tuer pour vivre" point final. 
L'Australopithèque avait peur, oui ! par instinct mais la peur de 
mourir n'existait pas. 


Pour la première fois, une activité (la chasse) requiert l'association 
des membres du groupe en vue d'un objectif précis et la coopération 
dans le partage du gibier abattu. Ainsi naîtra la notion de groupe, de 
tribu ou si1 l'on préfère de la sociabilité nécessaire à l'attaque (la 
chasse) mais aussi à la défense contre les autres prédateurs. L'arrivée 
de la viande dans le régime alimentaire introduit dans le comporte- 
ment l'agressivité offensive nécessaire à l'attaque du gibier (préda- 


tion) qui vient compléter l'agressivité défensive des arboricoles 
végétariens. Dorénavant, le développement de l'agressivité chez 
l'Australopithèque suivra les règles de la chasse. On assiste ainsi 
pour la première fois à un partage des tâches : l'agressivité mater- 
nelle défensive servira principalement à protéger le camp et les nou- 
veaux-nés et cueillir les baies, les noix, les tubercules et les fruits 
pendant que le mâle prédateur chassera; bien que la femelle puisse 
participer parfois à l'effort de prédation par la chasse aux petits 
gibiers aux alentours du camp de base. (Ic1 point de sexisme, l'agres- 
sivité de la femelle étant identique à celle du mâle en intensité du 
moins) 


L'anthropologue économiste Marshall Sahlins (1972) estime que "le 
chasseur-ceuilleur pouvait amasser ce qui était requis pour vivre 
(nourriture, abri, plantes médicinales, outils) après quinze heures 
d'effort par semaine; ainsi le reste de son temps 1l l'utilisait libre- 
ment pour le jeu et le repos. Telle était la société d'abondance or1g- 
nelle." Notre ancêtre avait donc le temps de jouer mais aussi de se 
concentrer et de réfléchir sur sa condition et surtout d'expérimenter. 
(Rasmussen, 2004) 


"Avec l'Australopithèque (Homo Habilis), entre 3 millions et 1 mil- 
lion d'années, les premiers outils apparaissent, traces d'un comporte- 
ment technique, extérieure à l'anatomie. La reproduction des mêmes 
gestes organisés en séquences logiques et efficaces prouve l'exis- 
tence des premiers concepts. La manipulation et l'usage de ces outils 
formaient un moteur à l'enchaînement des idées. On retrouve des 
restes de chasse et de ramassage montrant l'observation et la prévi- 
sion du comportement animal. En particulier des abris aménagés 
indiquent l'existence d'un lieu de retrouvailles, d'un endroit protégé 
où les jeunes pouvaient être éduqués et les femmes nourries par les 
chasseurs, Ceci implique l'existence de processus d'apprentissage 
prolongé par rapport aux autres primates donc d'un mode éducatif 
permettant la transmission d'un comportement social acquis. Les 
éléments aux origines des premières expériences métaphysiques 
étaient donc présents : l'émergence de la conscience entraînant la 


création (la révélation) de son équivalent dans le domaine sacré 
(inconscient) inaccessible par la raison". (Bernard G. Campbell ed., 
Humankind emerging, 4e ed., Boston-Toronto, 1983, p. 228) 


Le chasseur archaïque, comme un têtard devient grenouille, acquiert, 
assimile, découvre les exigences de sa nouvelle condition de guerr1- 
er, les techniques de fabrication d'objets nouveaux feront faire un 
bond prodigieux à l'humanité. Cette période du Paléolithique 
supérieur est la période évolutive la plus brillante, la plus riche et la 
plus complexe de la préhistoire vue sous l'angle du développement 
humain de la conscience et de la société. Un véritable coup d'ac- 
célérateur. Des armatures, des manches, des leviers viennent 
meubler la quincaillerie des outils domestiques. Des objets décorat- 
ifs autres que "religieux" apparaissent. L'espace se structure, camp 
de base, camp saisonnier, l'habitat est mieux organisé, délimité par 
des parois. La chasse se spécialise : chasseurs de gros gibiers (mam- 
mouths, rhinocëéros), chasseurs d'animaux de troupeaux (chevaux, 
rennes); chaque spécialité possédant des techniques, des armes 
appropriés et des rituels qui lui sont propres. 


S1 bien que l'outil est indissociable du sacré. Non seulement, 1l 
assure la survie et le développement de l'espèce mais 1l produit tout 
un univers de relations mythico-religieuses, ne serais-ce que la 
maîtrise de la distance par le lancé de la sagaie, qui nourrit autant 
l'imagination créatrice que le corps. Une "philosophie" générale de 
la vie, une culture nouvelle apparaît où les pouvoirs spirituel, poli- 
tique et guerrier sont entre les mains des hommes en recherche de 
puissance. 


L'un des informateurs les plus influents fut le shaman. Le rôle des 
rishis, les chamans indiens furent de scinder la plénitude de la vibra- 
tion originelle en syllabes et phonèmes puis de les combiner pour 
former des mots, des phrases : le langage, pour aboutir finalement 
dans les textes sacrés grâce à l'écriture. Ces maîtres de la Parole se 
saisirent des pratiques magiques, des mythes et croyances depuis la 


nuit des temps et procédèrent à leur mise en forme poétique : le 
conte, la poësie, discours des origines des traditions orales furent 
ensuite transcrites dans le corpus védique; Véda signifiant littérale- 
ment "Savoir". (Hulin Michel, Les voyants du Véda in Le livre des 
Sagesses, Éditions Bayard, Paris 2002, p. 40) 


L'Univers comme une pensée/parole, une poïétique qui s'est matéri- 
alisée en s'agençant à des matériaux dans le but de former un poème 
visuel de formes, de couleurs, de sensations ; l'Univers comme un 
poême qui crée son propre langage verbi-voco-visuel selon la 
Tradition archaïque des peuples premiers. À la beauté matérielle des 
formes se juxtapose celle non moins mystérieuse et immatérielle du 
Souffle, du Verbe, telle qu'exprimée par les chants de gorges des 
Inuits et autres mantra ou mélopées chamanistes universelles à l'o- 
rigine du "Au commencement était le Verbe". 


Cela suppose que notre univers est un monde paradoxale, une pen- 
sée conscrit dans la matière et nous verrons que notre univers n'est 
que çà, paradoxal, grâce aux équations quantiques sur les "points de 
mémoires" de la matière énoncées par de Broglie, prix Nobel de 
physique. 


En Grèce antique, la poésie constitue l'une des formes typiques de 
l'expérience chamaniste héritée des cultes archaïques de la préhis- 
toire où la Parole divine est transmise au médium. 


L'aède, le poëte est le chaman de la Grèce antique; et c'est à ce titre, 
que Homère et Hésiode furent reconnus comme les fondateurs de la 
culture. Ainsi le poête devient un être de mémoire capable de relier 
le passé, le présent et le futur dans un récit allégorique grâce auquel 
la société tout entière comprend son origine et discerne les tensions 
et les équilibres qui constituent sa structure. Ainsi Homère, dans 
l'Tiade, affirme que l'Océan est le père de tout. La Théogonie 
d'Hésiode (VIITe siècle) est déjà plus complexe car elle fait un pre- 
mière synthèse de traditions plus anciennes. Hésiode use de son 
intuition poétique et de son expérience intérieure pour "inventer" 


l'Origine du Monde à partir du Vide. 


Pour la Grèce antique, le cosmos est un terme dont le sens premier 
signifie "ordre" mais aussi beauté et harmonie. Au début, Thalès de 
Milet, né vers 625 av. J.C., croit qu la terre est portée par l'eau qui 
entoure la planète en-dessous et au-dessus de la voûte céleste à l'im- 
age du foetus baignant dans le placenta dans l'utérus. Cet Univers 
est de dimension modeste et clos, de là, le concept de "berceau de 
l'humanité". Par la suite, avec Anaximandre le cosmos baigne dans 
l'apeiron 1 .e. l'Infini. l'Indéfini et l'Indéterminé. Le cosmos est un 
équilibre entre des forces égales et opposées (l'eau, le feu, l'air et la 
terre) à l'image du T'ai Ch1 chinois et du Véda indien. La multiplic- 
ité des choses s'ordonnent dans un ensemble appelé le Cosmos et cet 
ensemble est règ1 par des lois. C'est dans cette constante historique 
que se situe l'influence indéniable de la philosophie de Pythagore. 


Il reviendra à Pythagore (VIe siècle avant J.C.) d'établir le premier 
un lien inédit entre la vision traditionnelle et la science antique nais- 
sante. Pythagore fit un voyage en Égypte où il s'instruisit auprès des 
prêtres et savants. Selon Porphyre, 1l apprit les sciences mathéma- 
tiques des Phéniciens, la géométrie des Égyptiens, l'étude du ciel 
des Chaldéens et les préceptes sur la conduite de la vie quotidienne, 
il les reçut des Mages perses. Héraclite dira de lui "qu'il est de tous 
les hommes celui qui a le plus puise aux sources historiques; 1l a fait 
un choix dans tous les ouvrages et en a composé sa propre sagesse”. 


Pythagore croit fermement à l'existence d'un ordre naturel et ce qui 
l'intéresse en premier lieu n'est pas d'en découvrir la substance 
matérielle mais bien la structure. Pythagore, "père" des mathéma- 
tiques, fortement inspiré par les Babyloniens, introduit la mystique 
du nombre comme principe et source de toutes choses. " Tout est 
nombre" et "Tout est harmonie des contraires", tout ce qui est vivant 
y est apparenté d'où l'étude de l'astronomie. 


Les travaux de Pythagore en arrivent à la conclusion que des lois 
mathématiques régissent l'ordre des choses fondé sur l'harmonie, 


plus précisèment l'harmonie musicale : "la musique des sphères". La 
musique et l'ordre naturel de l'Univers sont interconnectés par des 
liens mathématiques. Avec l'harmonie musicale et les concepts 
mathématiques inhérents à la constitution du monde, Pythagore nous 
entraîne avec lui vers l'abstraction comme connaissance de 
l'Univers; la matière devient subordonnée à l'idée, à la pensée qui la 
structure. Et la pensée forme le discours et le gouverne par la partic- 
ipation et le mélange des idées de la même manière, que la musique 
oère tous les sons y compris les intervalles ou silences car dans 
l'harmonie aucun élément isolé ne peut exister sans relation avec 
d'autres. "C'est par le mutuel entrelacements des formes que le dis- 
cours nous est né”. (Sophiste 259 e) Les formes, selon le philosophe 
Platon, manifestent les pensées de Dieu, révèlent la manière dont 
Dieu pense. On connaît Dieu que dans la contemplation des formes, 
de la même manière que Dieu Se contemple dans les formes. Le 
cosmos dans sa totalité comprend non seulement le monde des idées 
mais aussi le monde sensible des formes, les deux étant indissoc1a- 
bles. L'Univers est bel et bien un organisme structurée. 


Les principes de ce monde structuré sont, selon Pythagore, les nom- 
bres et leurs rapports harmonieux, tels que perçus dans les formes 
géométriques. De la monade et de la dyade indéfinie naissent les 
nombres, et des nombres les points, des points les lignes qui engen- 
drent les figures planes ; les figures planes engendrent les figures à 
trois dimensions d'où naissent les corps sensibles composés de qua- 
tre éléments (feu, eau, terre, air) qui se transforment les uns en Îles 
autres. La nature du nombre est la décade, dont la puissance est ren- 
fermée dans le nombre 4. 


Ces énoncés de Pythagore sont tellement inédits pour l'époque qu'ils 
doivent être gardés secrets par ses disciples sous peine de mort. 
Plusieurs indices laissent croire qu'il aurait composé sa philosophie 
d'après le compte rendu des voyances chamanistes de Salmoxis, son 
esclave. Avec Aristée, Abaris, Épiménide, l'hypothèse d'un chaman- 
isme grec tend à s'imposer. Le citoyen grec en a acquis la certitude 
avec les poèmes épiques (Iliade et Odyssée) de Homère et le grand 


poème religieux (Théogonie) de Hésiode. 


Influencés par Pythagore, des philosophes en déduiront que les 
hommes se devaient d'imiter cet ordre d'harmonie musicale et de 
lois mathématiques car 1l émanait "d'une créature vivante douée d'un 
esprit et d'une intelligence" (Platon) dont la Sagesse est révélée par 
"un ordre parfait du Tout" (Cicéron) et la Nature comme œuvre de 
Dieu enseigne aux hommes l'ordre nécessaire à son accomplisse- 
ment (Aristote). Dieu est cosmique. 


Le théos (Xénophane) marqua les débuts de la séparation entre Dieu 
et la Nature. Quelques années après Xénophane, Héraclite cherche 
"a connaître la Pensée qui gouverne tout et partout" et conçoit dans 
sa quête le logos, la raison éternelle comme fondement de toutes 
choses. À la suite de ces réflexions métaphysiques, Anaxagore en 
déduit un concept qui unifie à la fois le théos et le logos et qu'il 
appela le noos, terme capital encore aujourd'hui, la fameuse 
noosphère, qui désigne l'unité de la pensée, de l'intelligence et de l'e- 
sprit qui donne à l'Univers son ordre et à sa beauté. 


Dorénavant Dieu est à la fois le cosmos unifié à la nature des tradi- 
tions archaïques et un Être transcendant, la trinité théos-logos-noos 
créatrice du Ciel et de la Terre à qui l'homme et toutes choses sont 

subordonnés. 


Entre 800 et 200 avant J.C se produisit une prodigieuse révolution 
intellectuelle traversant la Chine, l'Inde, la Perse, la Palestine et bien 
sûr la Grèce. Cette période qualifiée de "axiale" par Karl Jaspers 
dans Origine et sens de l'histoire, représente un moment pivot où le 
principe d'individualité fait irruption dans l'histoire. L'homme se 
découvre une intériorité qui le place seul devant le créateur ; der- 
rière le destin collectif se manifeste une personnalité qui cherche à 
fusionner avec le divin. Ce rapport intime avec un divin intériorisé 
permet la communion entre la grandeur de Dieu et l'autonomie de la 
pensée humaine et ouvre la porte à la compréhension philosophique 
de ce que Dieu a voulu faire. 


Socrate (470-399), tout heureux de découvrir le concept de noos 
d'Anaxagore se met à lire son œuvre pour en ressortir aussitôt déçu. 
En effet, le physicien s'était contenté de parler de cosmogonie intel- 
ligible sans aborder les conséquences bienfaitrices pour l'être. 
Résolument, Socrate pris partie pour l'éthique du bien c'est-à-dire, 
qu'il est convaincu que le noos comme intelligence suprême a doté 
son œuvre des meilleures dispositions possibles, telle est la 
Providence. Dieu ne veut que le bien mais l'homme est néanmoins 
responsable de ses choix. Il jette alors les bases d'un système 1déal- 
iste et dogmatique qui glisse vers le domaine moral : se connaître 
soi-même, soigner son corps et agir adéquatement en fonction des 
dieux. À sa suite, Platon et Aristote prendront le bâton du pêlerin. 
Le ciel et la terre forment une Nature où trône au sommet l'idée du 
Bien selon Platon ou l'Acte pur dira Aristote. 


Ainsi à l'origine, cosmos/nature, esprit/connaissance formaient un 
tout mais, avec l'introduction du concept "cosmos = être vivant" par 
Platon, tranquillement surgira le concept de l'Être suprême et son 
corollaire, l'idée de création. Platon (428-348) fera de la bonté 
divine la cause première de notre existence car seule la bonté du 
"Père" céleste, le poiètés, le "fabricateur" a permis à l'ordre d'émerg- 
er du désordre. "Il est en effet impossible pour l'Étre le meilleur de 
produire autre chose que ce qu'il y a de mieux" affirme-t-1l dans le 
Timée. Il tient l'idée de son maître Socrate qui soutient que, de son 
propre point de vue, tout homme cherche ce qui est bon et croit faire 
ce qui y contribue, personne ne cherche ce qui est mauvais. 


Selon Platon, notre monde devient un ordre vivant orienté par le 
Bien socratique dont l'âme contient l'harmonie pythagorienne au 
sens musical. L'harmonie de l'Âme du monde devient la symphonie 
par laquelle les éléments du monde et le mouvement des cieux s'ac- 
cordent et où le Bien l'emporte largement sur le Mal. Une des diffi- 
cultés auxquelles se heurte la philosophie antique est que la nature 
est le lieu de l'accidentel : le meilleur exemple est l'existence des 
monstres. Par contre, la nature n'est pas pour autant complètement 
livrée au chaos, un ordre se dégage de l'observation : "la nature ne 


fait rien en vain n1 de superflu." 


Aristote (388-322), inspiré à son tour par l'œuvre de son maître 
Platon, fera de la recherche de la connaissance à travers la contem- 
plation du visible et du sensible, la base de sa quête spirituelle. 
Aristote édifie sa philosophie à partir de l'observation des réalités 
physiques dont la plus pénétrante est celle de la perfection du mou- 
vement de l'ordre cosmologique qui désigne une source, la réalité 
première d'un être premier : le divin comme Source d'intelligibilité 
de l'Univers, comme Acte pur de l'existence. 


La presque totalité des écoles de pensée grecque reconnaissaient un 
Principe divin relié à l'ordre naturel mais désormais le Principe divin 
sera soit immanent à toute chose comme chez Aristote et les tradi- 
tions archaïques ou transcendant comme chez Platon et les religions 
monothéistes. 


L'école dissidente sera celle des atomistes (Leucippe, Démocrite, 
Épicure, Lucrèce) qui inspirera la science moderne - l'être est une 
infinité d'atomes - pour qui l'ordre naturel n'est pas d'origine divine 
mais correspond aux interactions des atomes selon une loi "dite de 
conservation de la nature", - rien ne se perd, rien ne se crée - loi 
cosmique, mécanique, mathématique et athée. L'atomisme se 
présente comme une loi naturelle débarrassée de toute interférence 
surnaturelle et ses adeptes deviendront les adversaires les plus 
acharnés contre la divinisation des astres et du monde en général. La 
morale épicurienne cherche à établir la paix de l'âme par le refus des 
superstitions religieuses et l'acceptation sereine des aléas de la vie. 
Mais au-delà de ce constat, 1l est important de signaler que toute la 
philosophie des atomistes se limite au monde sensible ; ce qui s'of- 
fre à nos sens est le monde sensible, qu'Épicure arrête aux étoiles, 
puisque aux étoiles s'arrêtent la vue. S1 bien que le point central de 
l'analyse n'est pas la totalité infini de l'Univers mais le monde que 
l'on perçoit, l'atomiste tente expliquer pourquoi ce monde est ainsi et 
pas autrement. L'élèment fondateur de ce monde est l'atome, corps 
solide baignant dans un océan de vide. Le tout est corps et vide 


aussi infini que le vide et le nombre des atomes. L'intuition des 
atomistes est géniale sauf que le problème reste entier : d'où vient 
l'atome ? De quoi sont faits les atomes ? 


À partir des atomistes grecs, la pensée se divise en deux courants : 
celle pour qui l'harmonie du Cosmos repose sur une Intelligence 
divine (transcendantalisme) et celle qui enseigne que tout est 
matière et repose sur la loi du hasard, de la moira, du destin. 
(matérialisme). Néanmoins toutes ces écoles partageaient l'idée de 
l'existence d'un ordre dans la nature et régi par une loi du cosmos, 
soit la Moira ou le Logos ou le Théos ou le Noos d'où émane un 
ordre moral qui gouverne les hommes et leurs sociétés. 


Par la suite, les religions bibliques monothéistes transcendantales 
ont progressivement dissocié le Principe divin du principe naturel. 
Car la religion juive en intronisant Yahvé comme Dieu unique a 
aussi créé l'Histoire du monde avec un début, un sens et une fin. 
Ensuite viendra le Dieu chrétien et le Allah des musulmans, tous des 
dieux tribaux à propension universelle mais terrestre. Les religions 
ont donc un quasi monopole sur les concepts culturels depuis 
presque quatre millénaires. 


Puis arriva la connaissance scientifique. La physique est la science 
qui permet de comprendre et d'expliquer les phénomènes de 
l'Univers. S1 la conscience fait partie de l'Univers, alors la physique 
- et plus particulièrement les lois qui régissent le ” monde quantique 
"- pourrait révéler sa nature. Là où la relativité générale s'intéresse 
à l'infiniment grand, la mécanique quantique étudie l'infiniment petit 
et les interactions entre des particules à l'échelle microscopique. 
Pour rappel, les lois de la mécanique quantique permettent notam- 
ment de comprendre les atomes et les molécules. 


Conscience quantique : mythe ou réalité ? 

D'après le physicien Emmanuel Ransford, " 1l se pourrait que le 
monde de l'atome et de l'électron soit imprégné d'une dimension 
psychique capable d'interférer avec la matière tangible ". Cela 


implique qu'il existerait une conscience quantique, c'est-à-dire que 
des phénomènes quantiques (comme l'intrication et la superposition 
d'états) pourraient expliquer l'émergence de la conscience. En effet, 
selon cette hypothèse controversée, la physique classique, les points 
de mémoire seraient donc à l'origine de la conscience, donc de la 
culture. 


La circulation de l'information par la culture prend la forme d'une 
toile d'araignée que le développement des techniques rend progres- 
sivement co-extensive au monde. Ainsi les microtubules du cerveau 
formant un réseau de neurones serait alors l'équivalent du réseau de 
vecteurs sillonnant l'Univers. Cette nouvelle théorie procède de la 
même vision que la panspermie, à savoir la dissémination de la vie 
de place en place dans le cosmos... 


La théorie de la panspermie est l'une des théories scientifiques pro- 
posées depuis le XIXe siècle pour expliquer l'existence de la vie sur 
Terre. Cette théorie - qui a eu plusieurs variantes - était en fait fort 
ancienne : Anaxagore, le grand philosophe grec, l'avait déjà pro- 
posée 1l y a 2.500 ans en lui donnant même cette dénomination. En 
fait, elle n'explique pas l'origine de la vie elle-même qui serait 
apparue ailleurs que sur notre planète, quelque part dans l'Univers, 
après quoi elle se serait disséminée selon des mécanismes plus ou 
moins connus. 


Pour mieux comprendre la théorie scientifique de la panspermie, 
rappelons son contexte historique. Darwin avait émis une hypothèse 
sur l'origine de la vie, dans une lettre, en ces termes : "Il est souvent 
affirmé que les conditions permettant la première production d'un 
être vivant sont tout aussi bien réunies actuellement qu'elles ne l'ont 
jamais été dans le passé. Mais si (et oh ! Quel grand si) nous pou- 
vions concevoir, dans quelque petite mare chaude, en présence de 
toutes sortes de sels d'ammoniac et d'acide phosphorique, de 
lumière, de chaleur, d'électricité, etc. qu'un composé de protéine fut 
chimiquement formé, prêt à subir des changements encore plus com- 
plexes, aujourd'hui une telle matière serait instantanément dévorée 


ou absorbée, ce qui n'aurait pas été le cas avant l'apparition des créa- 
tures vivantes. " 


Il s'opposait ainsi à l'argument avancé pour réfuter une apparition 
spontanée de la vie, impliquant que le processus, s'il était vrai, 
devait être observable aujourd'hui. Cette idée inspira bon nombre de 
biologistes et chimistes dans les décennies qui suivirent. Mais cette 
petite mare chaude devait-elle nécessairement se trouver sur Terre ? 
S1 ce n'était pas le cas, 1l fallait trouver un moyen pour que la vie 
soit transportée de son lieu de naissance vers notre planète. On pou- 
vait donc imaginer des spores, ou l'équivalent, apportant la vie dans 
toute la Galaxie, en voyageant d'exoplanète en exoplanèête, poussées 
par le souffle de lumière des étoiles. Nous serions donc " des pous- 
sières d'étoiles ". 


Panspermie à l'envers 


La vie extraterrestre pourrait bel et bien exister, on le sait. Mais 
son origine serait-elle la Terre, tout simplement ? Les impacts d'ob- 
Jets célestes sur la surface de notre planète auraient" projeté ” des 
bactéries dans l'espace. 


On reprend l'histoire de la vie, à l'envers. Selon une théorie bien 
ancrée, des bactéries ou plus largement des molécules organiques 
ont fécondé la Terre, transportées par des météorites et des comètes 
venant de l'espace. II s'agit de la fameuse théorie de la panspermie, 
lancée en 1905 par le physicien suédois Arrhenius. Imaginons le 
contraire : la Terre pourrait être à l'origine de la propagation de la 
vie dans l'espace, ou en tout cas en être un relais. Imaginez les cen- 
taines milliards de molécules organiques propulsées dans notre 
galaxie lors de collision avec la planète Théi1a. 


Les chercheurs ont simulé par informatique l'éjection de matière ter- 
restre à l'issue d'un choc imaginaire de l'ampleur de celui qui a 
provoqué 1l y a 65 millions d'années un cratère géant au large de la 
presqu'île du Yucatan (à l'origine de l'extinction des dinosaures). 


Le modèle permet de suivre à la trace les millions de fragments nés 
de l'impact. Certains auraient-ils pu atteindre Europa, satellite de 
Jupiter, ou Titan qui tourne autour de Saturne, dont les conditions 
sont réputées favorables à la vie ? Bien que la probabilité soit très 
faible, la simulation a montré que sur une période de cinq millions 
d'années, une centaine de d'objets céleste issus de chocs terrestres 
ont pu heurter Europa, et trente rencontrer Titan. Cela suffit pour 
se poser la question : la Terre, bombardant ses voisines, a-t-elle 
semé la vie ? 


De nombreux problèmes ont toutefois été soulevés. Ces fragments 
pourraient-1ls voyager loin, et parcourir de plus grandes distances 
pour atteindre les confins du système solaire et y semer des bac- 
téries ? Est-ce que des bactéries transportées résisteraient à la fois à 
l'accélération résultant de pareils chocs, et aux élévations soudaines 
et extrêmes de température ? D'après des microbiologistes de l'uni- 
versité de Floride, qui se sont livrés avec la NASA à des essais d'im- 
pacts à très haute vitesse sur des bactéries, cela est tout à fait possi- 
ble. 


D'ailleurs, la panspermie d'origine humaine a déjà commencé. Alors 
que les Rovers Spirit et Opportunity écument la planète rouge 
depuis plus d'une année martienne à la recherche de traces de vie, 
l'environnement proche des astromobiles et des sondes envoyées par 
le passé sur Mars présente un nombre élevé de bactéries. La preuve 
d'une vie martienne ? Non ! Simplement, la preuve d'une contamina- 
ton de Mars par les différentes missions qui s'y sont succédé. Un 
milliard ! A en croire les conclusions d'un rapport d'experts, c'est le 
nombre de spores de bactéries transportés de la Terre vers Mars au 
cours des nombreuses missions qui se sont succédées sur la planète 
rouge. Bien sûr, ceux-c1 sont concentrés dans leur zone d'atterrissage 
ou ont été semés au cours de leurs tribulations sur Mars. 


Revenons donc sur Terre. 
Le génome, c'est la diligence cahotant, cassant roue sur roue, bra- 


vant les éléments contraires, progressant à l'échelle du million d'an- 
nées. La culture, c'est la formule 1 se jouant des chicanes, accumu- 
lant les connaissances s1 vite que plus aucun encyclopédiste n1 

aucune université ne peuvent plus tout savoir, et beaucoup s'en faut. 


Même si la culture explose autour de nous, le génome existe tou- 
Jours. Nous ne serions rien sans lui. Cela veut dire concrètement 
qu'un homme est à la croisée de deux sources d'information. Notre 
génome d'un côté, notre culture de l'autre. À priori, on peut penser 
que ces deux types d'information ne devraient pas interférer. Après 
tout, pourquoi ne pas admettre que notre génome possède le plan de 
notre squelette, de nos muscles, de nos organes des sens, et de 
quelques autres structures utiles, tandis que la culture est la source 
de nos raisonnements, de nos opinions politiques ou religieuses, de 
nos comportements SOCIaux. 


La réside l'erreur. 


Car 1l existe un point de rencontre entre l'information génétique et 
l'information culturelle. Ce point se situe dans la boîte crânienne de 
chaque humain. Au fond du regard de l'autre, est-ce le gène, la cul- 
ture ou bien à la fois le gène et la culture que j'entrevois? Et dans la 
bataille entre deux écoliers, est-ce le gène ou la culture qui s'affron- 
tent? 


C'est par des processus entièrement "darwiniens", c'est à dire liée à 
l'évolution du génome, que le cerveau de l'homme a émergé. 
Personne n'ignore cette montée en volume et en complexité de 
l'encéphale des primates depuis Lucy, l'australopithèque d'il y a 3 à 
4 millions d'années, jusqu'à l'homme moderne. Même s'il a pu exis- 
ter un "proto-langage" chez nos ancêtres primates et même si la cul- 
ture de l'homme n'est pas le résultat d'une émergence soudaine (le 
chant des oiseaux aussi se transmet par apprentissage), c'est grâce à 
des changements de structure du cerveau qu'est né le langage et par 
conséquent la culture. L'homme doit accepter d'être une espèce 
parmi d'autres (cela ne veut pas dire une espèce "comme" les autres) 


dans l'arbre de l'évolution. La théorie de l'évolution, dont toutes les 
grandes lignes ont été confirmées par les découvertes de la biologie 
moléculaire à la fin du XXème siècle, a fait réintégrer l'homme dans 
sa famille naturelle, même s1 cela a beaucoup choqué les contempo- 
rains de Charles Darwin (l'homme se comporte parfois comme un 
parvenu qui voudrait ignorer ses origines terriennes et 1l est encore 
des universités, paraît-1l, où l'on n'a pas le droit d'enseigner que 
l'homme et le chimpanzé ont un ancêtre commun ) 


Pour l'évolution biologique, le bien et le mal ne sauraient avoir 
aucun sens. Que le loup dévore l'agneau n'est n1 mal m1 bien, pas 
plus que la mort inéluctable du loup qui a mangé l'agneau. Le bien 
et le mal sont des créations pures de la culture. Le bien, c'est tout ce 
qui s'oppose aux lois naturelles et le mal, bien sûr, ce sont les lois 
naturelles elles-mêmes. Le phantasme d'un monde bâti sur d'autres 
lois que celles de la nature n'est nulle part aussi bien exprimé que 
par l'imagerie du paradis chrétien, dans lequel le loup mange de 
l'herbe et fraternise avec l'agneau, et où tous les autres prédateurs 
ont cessé de poursuivre leurs victimes habituelles. 

Toutefois, ce n'est pas le destin de l'agneau qui paraît le plus injuste 
aux humains. Les espoirs sans cesse renouvelés (et sans cesse déçus) 
de l'humanité s'adressent aux relations entre les humains eux- 
mêmes. Que le loup soit un loup pour l'agneau passe encore, mais, 
Dieu, faites que l'homme ne soit pas un loup pour l'homme! Ou 
plutôt, nous les hommes, faisons que l'homme ne soit plus un loup 
pour l'homme. Thomas Henry Huxley écrivait déjà en 1893: "The 
thief and the murderer follow nature just as much as the philan- 
thropist" "The ethical progress of society depends, not on imitating 
the cosmic process, still less in running away from it, but in combat- 
ing 1t" "The intelligence which has converted the brother of the wolf 
into the faithful guardian of the flock ought to be able to do some- 
thing towards curbing the instincts of savagery in civilized men" (Le 
voleur et le meurtrier suivent la nature tout comme le fait le philan- 
thrope Le progrès éthique de la société dépend, non d'imiter le 
processus cosmique , encore moins de le fuir, mais de le combattre 
L'intelligence qui a converti le frère du loup en chien pour en faire 


le gardien du troupeau devrait être capable de dominer les instincts 
de la sauvagerie chez l'homme civilisé) 


Encore le loup ! 


Plus près de nous, la biologiste américaine Laura Betzig écrit en 
1986: "The laws of nature often have little in common with the way 
we would have them" (Les lois de la nature ont peu de choses en 
commun avec les lois que nous voudrions avoir). 


Les "lois que nous voudrions avoir", 1l y a plusieurs millions d'an- 
nées que les civilisations essayent de se les donner, lois civiles, lois 
morales, lois religieuses. "Tu ne voleras point" est l'archétype de ces 
lois contre-nature, l'archétype des lois auxquelles notre culture 
aspire et que notre génome rejette . Voilà les deux informations en 
conflit! Le gènome qui dit "vole" et la culture qu1 dit "ne vole 
point”. L'ADN qui s'oppose à la civilisation. 

Les mots "égoïsme" et "altruisme" ont des significations variées 
suivant le contexte. Quelle en est la définition biologique”? 


Plaçons-nous tout d'abord sur un plan strictement génétique (la cul- 
ture viendra un peu plus loin) 


L'unité de sélection qui sert de base à la théorie de l'évolution est 
l'individu. Si, dans une population d'une espèce vivante donnée, les 
individus sont parfaitement autonomes et solitaires, chacun cherche 
à obtenir le meilleur succès reproductif possible de telle sorte que 
l'égoïsme est, si l'on peut dire, normal . Il y a trois milliards et demi 
que cela dure et tout biologiste démontre facilement à ses étudiants 
que l'altruisme ne peut pas être déterminé génétiquement, même si 
des théoriciens se sont efforcés plus d'une fois de montrer le con- 
traire. En effet, tout individu qui serait altruiste augmenterait statis- 
tiquement le succès reproductif de "l'autre" aux dépens du sien. Ce 
sont donc les gènes de l'autre qui se répandraient dans les popula- 
tions aux dépens des gènes altruistes, en admettant que ces derniers 
existent. 


S1, contrairement au cas précédent, les individus d'une espèce partic- 
ulière vivent en groupes au lieu d'être solitaires, les choses se 
présentent différemment. On peut faire le raisonnement suivant: si Je 
vis en groupe, mon comportement altruiste peut bénéficier au 
groupe, ce qui peut en définitive être avantageux pour moi, donc 
mon intérêt est d'être altruiste. Ce raisonnement en apparence 
séduisant a conduit à la notion de sélection de groupe concept selon 
lequel l'unité de sélection ne serait plus l'individu mais le groupe 
d'individus. Seraient avantagés (donc positivement sélectionnés) les 
groupes dans lesquels la coopération entre les individus serait la 
plus efficace. 


La guerre serait-elle programmée dans nos gènes”? 


Apparemment oui, si l'on se fie aux récentes découvertes. La 
propension guerrière des chimpanzés est démontrée pour la première 
fois dans l'édition de juin 2010 de la revue Current Biology. Pour 
arriver à ses conclusions, l'équipe du Dr John Mitani, primatologue 
de l'Université du Michigan, a observé pendant 10 ans le comporte- 
ment des anthropoïdes du parc national de Kibale, en Ouganda. 


L'objectif des primates ressort clairement: conquérir d'autres terr1- 
toires, note l'étude réalisée entre 1999 et 2008. Plusieurs spécialistes 
avaient déjà observé le comportement belliqueux des chimpanzés. 
Les mâles font alors beaucoup de bruit et se battent entre eux. 
Certains en meurent. Mais jamais n'avait-on aussi clairement établi 
chez eux une stratégie aussi complexe et intentionnelle, souligne 
John Mitani. "Tous les 10 ou 14 jours, 1ls organisent une bataille en 
territoire ennemi. Une vingtaine de mâles s'avancent à la limite de 
leur territoire. Ils marchent silencieusement à la file avant de s'en- 
foncer sur le terrain adverse. ”" C'est ainsi que les chimpanzés Ngogo 
ont avancé en direction nord-est et y ont annexé 22 % du territoire, 
explique le chercheur. 


Les singes réagissent de deux manières, d'après ses observations. 
Soit 1ls se retirent face à un groupe plus nombreux qu'eux ou 1ls 


attaquent l'imprudent qui croise leur chemin. Celui-c1 sera alors 
maintenu au sol avant d'être mordu et battu à mort. Les attaquants 


tion pour obtenir la victoire. Un réflexe surgit de l'évolution pour 
favoriser la survie du groupe avant celle des membres, rapporte John 


laissent généralement la vie sauve à la femelle, mais les bébés seront Mitani. Cette thèse contredit la compréhension généralement admise 


dévorés, explique le spécialiste. 


La guerre comme 
instrument de survie 
Le modus operandi vise essen- 
tiellement l'appropriation et le °% 
contrôle d'arbres fruitiers sup- ls 
plémentaires, peut-on y lire | 
dans la recherche. Les mâles 
assurent ainsi aux femelles 
l'accès à plus de nourriture, 
donc favorisent leur fertilité. 
Celles-ci peuvent ensuite don- 
ner naissance à une progéniture 
plus résistante, le groupe se & 
multiplie plus rapidement et 
améliore ses chances de survie. 


"Dans ce contexte, la guerre FA RASE. 
devient une forme d'adaptation, 14 
. F4 ELA LE 
un comportement hérité de la 2738 
sélection naturelle et program- 
mé dans les circuits neuronaux des singes pour assurer la pérennité 
de l'espèce." 


Cette recherche fait aussi ressortir deux aspects particulièrement 
intéressants. D'une part, les comportements agressifs des singes et 
ceux de l'humain remontent à un ancêtre commun, ayant vécu 1l y a 
environ 5 millions d'années. Un élément important pour comprendre 
la velléité humaine de s'attaquer à ses semblables, selon les spécial- 
istes. 


D'autre part, dans leurs guérillas, les chimpanzés ont agi en coopéra- 


de la sélection naturelle, qui privilégie l'individu dans la reproduc- 
tion de l'espèce au lieu du groupe. 


Compte tenu de l'immense confusion et des très nombreuses contro- 
“if A verses dont les fondements 
biologiques de la guerre et de la 
dpaix ont fait l'objet - entre neu- 
«0 2 robiologistes, anthropologues, 
7} Dsscnologues. politologues et 
en «d'autres -, il est donc important 
néanmoins tenter de clarifier les 
choses. L'origine de la confu- 
Mision est la suivante : on part 
généralement du principe que si 
“la violence meurtrière à grande 
échelle a toujours existé, c'est 
qu'elle relève d'une pulsion 
biologique primaire " irrépress- 
ible ” à laquelle 1l est pratique- 
ment impossible de se sous- 
itraire. Beaucoup voient ainsi 
dans cette conclusion une raison 
suffisante pour affirmer que la propension de l'être humain au com- 
bat est aussi vieille que l'espèce elle-même, alors que d'autres la 
voient comme une preuve irréfutable du caractère inévitable de la 
guerre. Or, les deux se trompent. Contrairement aux notions en 
vogue dans les années 1960, qui remontent aux dernières théories de 
Freud sur la pulsion ou l'instinct de mort, la violence n'est pas une 
pulsion primaire qui nécessite une forme de libération, à l'instar de 
la colère ou du sexe. 


Lo 
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D'autre part, le fait que la violence ne soit pas une pulsion primaire 
ne signifie pas pour autant qu'elle ne peut pas être profondément 


ancrée en nous. Différentes études menées sur les sociètés pré-éta- 
tiques ” pacifiques "” tendent généralement à démontrer que la guerre 
n'est n1 essentielle n1 innée à la race humaine, mais qu'elle dépend 
probablement d'un phénomène culturel récent, et en tout état de 
cause, entièrement fortuit. La façon dont Margaret Mead a abordé le 
problème dans son essai Warfare Is Only an Invention-Not a 
Biological Necessity, publié en 1940, était une très grande erreur. 
Cette approche se faisait l'écho du principe, largement répandu, 
selon lequel la violence relève soit d'une pulsion primaire, soit d'un 
comportement entièrement acquis, 
alors qu'en réalité, sa manifesta- 
tion potentielle est profondément 
ancrée en nous, en tant que moyen 
ou qu'outil auquel nous pouvons 
avoir recours à tout moment. Pour 
atteindre nos objectifs, nous pou- 
vons coopérer, nous livrer une 
concurrence pacifique ou recourir 
à la violence, en fonction de ce 
que nous estimons être l'option 
qui servira au mieux nos intérêts, 
compte tenu des circonstances. 


Dans le cas de la coopération, les 
parties associent leurs efforts, 
parce qu'elles considèrent qu'en 
principe, le résultat de la synergie 
de leurs efforts individuels sera 
supérieur à la somme de leurs 
individualités. En situation de 
concurrence, chacune des parties aspire à surpasser l'autre afin d'at- 
teindre un objectif visé en employant tous les moyens dont elle dis- 
pose, à l'exception de l'action directe à l'encontre de l'autre. La con- 
currence implique ainsi des actions en parallèle. À l'inverse, en situ- 
ation de conflit, les parties ont recours à l'action directe à l'encontre 
de leur concurrent, soit pour l'éliminer, soit pour diminuer sa capac- 
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ité d'opposition. Lorsque ce conflit implique des lésions physiques, 
il est alors qualifié de violent. 


La coopération, la concurrence et le conflit sont les trois formes fon- 
damentales d'interactions sociales. Les parties prenantes ont donc 
toujours eu le choix parmi ces trois options et elles ont toujours 
évalué leur situation spécifique pour décider de l'option, ou de la 
combinaison d'options, qui présente à leurs yeux les plus grandes 
chances d'aboutissement. Nous sommes biologiquement équipés 
pour appliquer l'une des 
stratégies susmentionnées et 
le conflit ne représente dans 
ce cadre que l'un des outils 

n de notre boîte à outils, même 
dt) s'il en est l'un des principaux 
|: le marteau. 
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é Par ailleurs, l'Homo sapiens 
\ Most une espèce hautement 
| mo sociable, dont les groupes 
re hr locaux et régionaux - liés les 
À uns aux autres de façon un1- 
4 l'verselle et unique par des 
liens de parenté et des codes 
culturels, dont la langue et 
sf es coutumes - sont enclins à 
® coopérer à travers un grand 
Banombre d'activités de 
groupe. Ces activités inclu- 
ent le combat, qui est initié 
dans le but d'atteindre un objectif commun, avec en priorité la con- 
quête de territoire et de nourriture. Notre propension au conflit a 
ainsi été façonnée par notre évolution et fait partie intégrante de 
notre éventail comportemental : elle n'est donc n1 une invention 
récente n1 une pulsion irrépressible indépendante des facteurs 
externes. On peut donc en conclure que la guerre et la paix sont 


toutes deux ancrées dans nos gènes, ce qui explique la grande vari- 
abilité de leur prévalence dans différents contextes socio-historiques. 
Comme le stipule très justement le " Manifeste de Séville sur la vio- 
lence "”, adopté en 1986 par un groupe international de scientifiques 
sous les auspices de l'Organisation des Nations Unies pour l'éduca- 
tion, la science et la culture (UNESCO) : "1l n'y a rien dans la phys- 
iologie neuronale qui nous contraigne à réagir violemment. [...] 
Nous proclamons en conclusion que la biologie ne condamne pas 
l'humanité à la guerre ". Le Manifeste rejette ains1 l'idée selon 
laquelle la violence et la guerre sont intrimsèquement liées à la 
biologie humaine et sont donc inévitables. Toutefois, ce faisant, ce 
Manifeste tombe dans le travers inverse, en proclamant que la 
guerre est un " produit de la culture " et en décrivant solennellement 
qu'" IL EST SCIENTIFIQUEMENT INCORRECT de dire que la 
guerre ou toute autre forme de comportement violent soit génètique- 
ment programmée dans la nature humaine " (majuscules dans l'or1gi- 
nal). Le manifeste en conclut que " la violence n'est inscrite n1 dans 
notre héritage évolutif n1 dans nos gènes ". En réalité, nous sommes 
à la fois doués d'une propension à la paix et d'une propension à la 
guerre. Bien qu'étant activées de façon interchangeable et conjointe- 
ment en réponse aux conditions environnementales et sociocul- 
turelles globales, ces trois stratègies comportementales - le conflit 
violent, la concurrence pacifique et la coopération - ne relèvent pas 
de formes culturelles strictement acquises. Le caractère simpliste de 
cette dichotomie inné/acquis omet le mécanisme biologique com- 
plexe nécessaire au fonctionnement de chacune de ces stratégies 
comportementales et à leur interaction. Assurément, ces modèles, 
profondément ancrés et façonnés par l'évolution, sont ajustés de 
façon variable par l'entremise de l'apprentissage social en fonction 
des circonstances particulières. 


Toutefois, la raison de leur présence en nous, de même que notre 
capacité à les activer avec facilité, est qu'ils nous ont êté très utiles 
au cours de la longue histoire de notre évolution. Ces modèles se 
sont tous avérés extrêmement efficaces et bénéfiques, et sont ainsi 
devenus des outils à part entière de notre équipement biologique. 


Des guerres ont été menées pour obtenir, par la violence, des objets 
de désir analogues à ceux que l'homme poursuit par l'entremise de 
son système motivationnel général. La politique, nationale et inter- 
nationale, est destinée à satisfaire ces désirs façonnés par l'évolution 
à l'échelon intra- et inter-étatique. Les principes théoriques régissant 
les relations internationales ont progressivement perdu les objectifs 
humains de vue pour expliquer le moteur des conflits et des guerres. 
Ils se sont presque exclusivement focalisés sur la présence de " con- 
ditions favorables "”, tels que l'anarchie internationale (qu1 a de toute 
façon cessé de conduire à la guerre entre les pays participant au 
libéralisme politique et économique, en Amérique du Nord et en 
Europe occidentale). Il est également faux de dire que toutes les par- 
ties d'un conflit armé sont perdantes ou sont " tragiquement " 
piègées dans une sorte de dilemme du prisonnier : cette affirmation 
s'assimile à une autre erreur de taille, caractéristique des théories des 
relations internationales. 


Bien que tous les types de dilemmes du prisonnier puissent être 
présents dans les situations de conflit, l'histoire de l'humanité 
compte de très nombreux perdants, mais aussi de très nombreux 
vainqueurs. D'un autre côté, certaines quêtes propres à l'homme, 
comme la domination ou l'idéologie, ne sont pas des ” démons " 
auxquels 1l faut systématiquement attribuer la responsabilité d'une 
guerre. La domination ou l'idéologie, au même titre d'ailleurs que le 
désir d'amour et de sexe, peuvent tout aussi bien être mises du côté 
des " anges " lorsque la quête implique le recours à des moyens 
pacifistes, à des fins pacifiques. 


Les distinctions qu'établit Pinker entre les différentes catégories de 
violence, qu'il associe respectivement aux " démons " évoqués plus 
haut, sont également contestables. Il cite notamment une série d'é- 
tudes démontrant que différentes parties de notre cerveau peuvent 
déclencher un comportement violent, ce qui est d'ailleurs vrai pour 
pratiquement tous les types de comportements. Mais cela ne signifie 
pas que tous les comportements violents ne sont pas régis par à un 
processus évolutionniste unifié, conçu à l'origine pour encourager la 


survie et la reproduction. Le " problème " de la guerre n'est donc 
pas la présence des désirs chez l'homme, qui nous déterminent en 
tant que tels, qui forment une des composantes de la vie humaine. 


La violence et la guerre surviennent lorsque le conflit est consid- 
éré comme étant une stratégie comportementale plus " promet- 
teuse ‘" que la concurrence pacifique et la coopération à l'écard 
de l'atteinte des objets de désir de l'homme. Nos désirs fonda- 
mentaux d'une part, et les conditions qui déterminent les efforts 
qui permettront de les satisfaire d'autre part, sont tous les deux 
nécessaires pour comprendre les raisons de l'apparition d'une 
suerre. 


Dès le Mésolithique puis au Néolithique, l’instinct de domination 
vient se greffer à l’instinct de vie et le parasita jusqu’à lui inculquer 
le venin de l’oppression envers ses congénères. 


Cette nouvelle puissance fondamentale s'actualisera dans la répres- 
sion et la domination du corpus social par le patriarcat qu'il érigera 
longuement, patiemment en système politique. 


" Nous savons (...) que le dimorphisme sexuel (ensembles des carac- 
tères non indispensables à la reproduction et qui permettent de dis- 
tinguer les deux sexes d'une espèce) est enraciné dans les processus 
de reproduction et de socialisation des primates (..) Au cours de 
l'évolution de l'humanité, ce "pattern" de base s'est enrich1 des com- 
portements complexes développés par la chasse. (..) Les différences 
sexuelles existantes furent encore accentuées. (...) L'une des con- 
séquences les plus importantes de la chasse comme mode d'exis- 
tence fut d'accentuer la différence entre les comportements des 
hommes et ceux des femmes. (..) Si nous nous rappelons qu'à ce 
stade de la civilisation primitive de la chasse, la taille du cerveau 
passe du simple au double (...), nous pouvons prendre la mesure des 
procédés que la sélection a mis alors en oeuvre et qui ont dû être 
d'une efficacité énorme. L'ancienne structure d'association des pri- 


mates s'est transformée en une impressionnante structure nouvelle, 
celle de la chasse coopérative. (nda- origine de la diplomatie 
(alhances). De là aussi résulte que la politique est une "affaire 
d'hommes", avec ses comportements d'intimidation, sa phraséologie, 
ses réglementations écrites, ses vanités, ses conceptions bizarres de 
l'honneur: on a peur de paraître faible, on est disposé au combat et à 
la guerre, on fait étalage de grandeur viril et d'exaltation de soi- 
même. (..) Ces mécanismes de sélection ont influencé sur le com- 
portement de tous les types masculins et produit ces résultats extrav- 
agants mais bien réels qui semblent s1 chers au Moi des hommes "”. 
(Tiger et Fox, The Imperial animal, p.121-122, 1971.) 


Plusieurs psychoanthropologues commencent à se demander si le 
rituel d'initiation axe sur la séparation et les causes qui l'ont provo- 
qué, ne sont pas eux-mêmes l'origine psychologique du conflit 
oedipien. S1 bien que le complexe d'Oedipe serait autant culturel que 
naturel et aurait servi à l'homme puisque la prohibition de l'inceste 
répond à cette double exigence de séparation et hiérarchie de con- 
trôle en soustrayant le mâle du pouvoir sexuel (séduction/fascina- 
tion) de la mère et des soeurs. Ainsi le mâle aurait converti en avan- 
tage culturel exclusif un processus naturel garantissant la bonne 


santé physiologique et psychique de l'espèce. Comment et pourquoi 
L 


Les hommes par l'initiation révèlent enfin aux mâles le pouvoir de 
leur sexe en comparaison de pouvoir négatif et isolant des femmes 
non seulement en ce qui concerne les relations sexuelles (inceste) 
mais dans tous les détails de la vie au quotidien (évitement et 1sole- 
ment dus aux menstruations). Devenus les gardiens de leur société, 
ils auront dorénavant le droit d'imposer aux femmes et aux Jeunes 
une discipline dans le but de brimer toutes tentatives d'autonomie. 
Tous les rites initiatiques confèrent au mâle l'autorité nécessaire sur 
la femme en propulsant la supériorité masculine dans l'ordre du 
sacré. 


Pour y arriver, le jeune mâle pubère doit subir des épreuves et des 


cérémonies. Les épreuves parfois cruelles sont d'ordre physique et 
moral car 1l doit faire preuve d'endurance et de virilité. Pour assurer 
la cohésion et la pérennité du groupe, les adultes lui font sentir leur 
autorité de diverses façons tout en lui donnant des instructions 
minutieuses sur son futur rôle. L'adulte révèle au jeune garçon son 
identité profonde tout en confirmant la défaveur qui frappe le sexe 
féminin. L'initiation détache le garçon de la mère, parfois 1l est 


obligé de quitter sa hutte, sa mère n'a plus le droit de voir son pénis. 


Il est prêt à se marier, a le droit de s'asseoir et manger avec les 
hommes, 1l peut prendre part au procès, y donner son opinion et 
faire la guerre. 


L'initiation est une mise à mort, celle de l'enfant et une naissance, 
celui de l'adulte. L'homme s'empare de l'enfant de la mère, se l'ap- 
proprie et le fait naître homme. Par la négation de la naissance con- 
férée à la mère, l'homme légitime sa supériorité, retire la puissance 
du pouvoir maternelle à la femme, se l'approprie. Alors se produit 
une mystérieuse alchimie mystique et sacrée où l'homme devient à 
la fois mère sociale et père naturel. La femme ne peut que s'incliner 
devant telle magie : l'homme seul possède la capacité d'engendrer 
des fils adultes. L'initiation réussie démontre sans aucun doute la 
conquête de l'homme sur la femme au sein de la société et cette 
dernière, sous la menace de terreur psychologique et de contrainte 
physique, est mise en demeure d'honorer cette renaissance comme 
un pacte qui la soumet au sein de la famille et du groupe. 


Au Néolithique, la chasse ayant atteint son apogée et sa limite, 1l 
fallait trouver une alimentation complémentaire (agriculture) et des 
techniques d'approvisionnement créatives (l'élevage) pour faire face 
à la croissance démographique de l'espèce. 


Devant cet accroissement démographique exponentiel est vite 
apparu la nécessité de contrôler ces êtres humains et régulariser les 
dynamiques et pratiques de la vie en communauté. Toute une con- 
struction collective d'individus, de clans, de métiers, de classes, de 
races et de nations sont ainsi en train de s'édifier. Le seul modèle 


sous la main, était celui de l'assujettissent des femmes par la coerc1- 
tion : la méthode despotique réservée aux femmes migra vers les 
hommes de "basses classes" ou étrangers à son ethnie. 


La répression intervient lorsque les classes dirigeantes imposent leur 
volonté égoïste à ceux qu'elles dominent pour priver, exploiter et 
écraser les plus faibles. Ainsi se poursuit la logique de domination. 


Les premiers : les prolétaires seront assujettis au travail mais libres, 
les seconds assujettis au travail mais esclaves surveillés par des 
guerriers qui assurent la cohésion sociale et la défense du territoire 
et des prêtres qui assurent la quiétude spirituelle de l'âme en 
échange de la fidélité temporelle au pouvoir. L'homme despote vis- 
à-vis de la femme continuera sa recherche de pouvoir par la barbarie 
totalitaire envers les autres impurs à son ethnie. La discrimination de 
l'homme envers la femme basée sur la peur de la sexualité et des 
pouvoirs reliés à la fécondité, le sexisme, a donc servi de modèle 
dans l'édification des éléments concordants du totalitarisme et du 
despotisme entre les hommes eux-mêmes : le racisme et 
l'esclavagisme. 


À l'impureté de la femme polluée par le sang menstruel succéderont 
"l'odeur, la couleur, la texture de la peau, la forme du visage, le 
crêpelage des cheveux" comme autant de souillures, signes tangibles 
de suspicion dans le but inavoué de domination d'un groupe en dis- 
criminant l'autre et qu'il convient de garder dans une position 
inférieure. (Moscovici, 1994) 


Cette émergence de la culture à la conscience humaine marque la fin 
de l'homme "purement nature" et les débuts de l'homme/culture. 
D'ailleurs c'est là, à ce moment précis, que le philosophe Kant situe 
l'apparition du mal. Ce progrès de l'espèce brise les liens instinctifs 
déterminants et provoque la sortie de l'homme de l'ordre naturel (le 
paradis, l'âge d'or) et fonde la désormais célèbre opposition entre 
nature et culture, entre le bien et le mal. Kant d'en conclure dans 
Conjectures sur le commencement de l'histoire humaine que " l'h1s- 


toire de la nature commence par le bien car elle est œuvre de Dieu; 
l’histoire de la liberté commence par le mal, car elle est œuvre de 
l’homme.” L’homme perd son innocence première par l’éveil de la 
raison que Kant associe à la “chute biblique”. Par la suite apparut le 
mauvais penchant de l’homme pour le vice et son cortège de maux. 
Ce penchant mauvais, Kant l’appela le “mal radical”. Ce concept ne 
s’applique qu’à la réalité humaine car Spinoza établira par la suite 
que rien n’est mauvais dans la nature car toutes les choses sont 
conformes à ce qu’elles sont et que la perfection ou l’imperfection 
des choses, des êtres sont des modalités de comparaison strictement 
humaines qui ne renvoient à aucune autre réalité que celle de leur 
imagination d’un modèle idéal. En détruisant sa propre vie et celle 
des autres, l’homme coupable expérimente toute la panoplie des 
désespoirs psychiques, des destructions physiques et des 
méchancetés psychologiques, c’est la chute dans le mal où dans une 
tentative ultime de mettre fin à l’angoisse existentielle, 11 accélère le 
processus d’autodestruction de la liberté elle-même. Soudain, 1l 
réalise que l’homme n’est pas ce qu’il devrait être, que sa vie est 
une aberration, une aliénation dictée par la peur de la mort. Tous les 
mythes raconteront sous forme de récit le passage de la pureté à la 
souillure et tenteront d’expliquer le pourquoi des interdits sociaux et 


leurs nécessités comme processus régulateur de la destinée humaine. 


C’est ainsi que l’autorité et la contrainte de l’état a fait pencher 
l’éventail des stratégies comportementales de l’homme vers les 
options pacifiques à l’échelon national. J’ajouterai pour conclure 
que l’évolution des conditions économiques, sociales et politiques 
produit un effet similaire à l’échelon international, a fortiori là où le 
libéralisme économique et politique prévaut et où les options de 
comportement pacifique s’avèrent bien plus bénéfiques que l’option 
violente. Par contre, le concept de sélection de groupe n’a pas 
beaucoup de partisans parmi les généticiens contemporains, et cela 
pour une raison qui surprend au premier abord: à cause des 
tricheurs. Il est en effet facile de démontrer que si, dans un groupe 
supposé coopératif, certains individus recueillent le bénéfice de la 
solidarité (acceptent l’aide des autres) mais refusent d’en payer le 


prix (n’aident pas les autres), ces individus sont avantagés par la 
sélection naturelle. Ce sont leurs gènes de tricheurs qui, 
statistiquement parlant, se répandent dans les populations et 
détruisent la cohésion du groupe. 


La coopération existe également entre des organismes appartenant à 
des espèces distinctes, donc porteuses d’informations génétiques 
entièrement différentes. C’est même la différence entre ces 
informations qui les rend complémentaires et explique que ce type 
d’association ait été retenu par la sélection, à plusieurs reprises au 
cours de l’évolution. La coopération la plus familière de toutes 
associe les plantes à fleurs et les insectes: la plante nourrit l’insecte 
avec du nectar, en échange, l’insecte transporte le pollen d’une fleur 
à l’autre et assure ainsi la fécondation croisée, indispensable au 
maintien de la diversité génétique. Toutefois, l’impression 
d’harmonie, voire d’altruisme, que donnent ces coopérations résulte 
d’une projection de nos phantasmes. Les études de génétique 
démontrent en effet que, dans une association plante-insecte, chacun 
des deux partenaires est parfaitement égoïste: l’orchidée n’a 
aucunement pour objectif de nourrir l’abeille ou le papillon; l’abeille 
et le papillon ne cherchent nullement à rendre service à l’orchidée. 
D'ailleurs, 1l existe aussi des tricheurs dans ce type d’associations: 
on connaît des fleurs qui attirent les insectes mais ne leur donnent 
rien en échange du transport de pollen, on connaît des insectes qui 
dégustent le nectar mais ne transportent pas le pollen! 


Tout semble bien prouver que cet éloge (et cette nécessité) de 
l’égoisme s’appliquent à toutes les espèces vivantes qui peuplent 
notre planète Toutes les espèces ??? Sauf une, crie l’honnête 
homme! Vraiment ? 


S1 selon Pic de la Mirandole, “ on ne naît pas homme, on le devient 
“, La dignité de l’homme tient à sa liberté affirme-t-1l: 11 n’y a pas 
une nature humaine d’abord, mais un mouvement, une sorte de 
pouvoir natal, par lequel l’homme décide et réalise son essence. 
C’est dire que l’homme ne naît pas homme mais le devient, comme 


s’1l était son propre créateur: par là 1l tient de Dieu. Ce qui fait la 
spécificité de l’homme c’est son existence, sa liberté, ce pouvoir de 
se donner à lui-même, par lui-même, une essence. tre c’est donc se 
faire, se construire soi-même au fil de nos connaissances et 
expériences. Voilà donc les préceptes d’un concept que l’on nomma 
l’humanisme altruiste de nature pacifiste, une coopération qui 
connaîtra une expansion phénoménale et qui sera combattu par les 
tricheurs égoïstes. 


Le plus grand des tricheurs : le mâle alpha 

Car la chasse et le partage de la nourriture induit une connaissance 
des choses matérielles, Par exemple, le chasseur comprend le 
premier que la nourriture possède une valeur en soi, comme si cette 
chose extérieure et naturelle parce que nécessaire faisait référence 
aussi à une réalité intérieure qu'est le désir de la chose. L'instinct est 
aussi désir. Le désir de posséder la nourriture, le désir de procréer 
avec la femme confère à ses instincts une valeur d’échange. Suivra 
la mise en place d’une structure comportementale basée sur 
l’échange : le système de troc auquel la femme fut vite intégrée 
comme marchandise. Ainsi 1l est faux de dire que la prostitution est 
le plus vieux métier du monde. Le lobbyisme et le proxénétisme 
l’ont précédé lorsqu'un mâle secondaire fit pression sur le mâle 
alpha pour que ce dernier lui cède la femelle de ses rêves en 
échange de plus de nourriture. Les confréries masculines répondent 
aux besoins de solidarités des mâles envers l’accomplissement de 
leur responsabilité et ce, même en dépit des périodes de disette ou 
d’accident. “Donner et recevoir, tenir à la disposition d’autrui ce qui 
est à soi sont les impératifs d’une convention qui garantit à chaque 
homme d’être le partenaire d’un autre homme. Faute de quoi, 1l n’y 
a mi bien-être, n1 survie.” Dans plusieurs ethnies, la femme fait 
partie de ce qui est mis à la disposition d’autrui, l’acte sexuel étant 
considéré aussi essentiel que l’alimentation. 


L’assujettissement des femmes par son compagnon despote est l’acte 
primordial de domination sur lequel reposent toutes les formes 
sociales (totalitarisme, féodalisme, industrialisme, capitalisme, 


communisme) engendrées par la “civilisation” et toutes fondées sur 
la domination. Et maintenant nous savons pourquoi : parce que 
vivre dans des conditions égalitaires et non-répressives avec les 
femmes était impossible à cause du pouvoir immense que la nature 
leur avait conféré. La société des hommes devint le mécanisme de 
répression du mâle/culture envers la femelle/nature. Et faut-il le 
rappeler le droit de vote des femmes est apparu au 20e siècle soit 
près de 2 millions d’années après les premières hordes de chasseurs 
archaïques responsables de cette “logique de domination.” 
(Marcuse) Même encore aujourd’hui (2022), l’équité salariale entre 
homme et femme est inexistante même dans les régimes 
démocratiques. 

À l’origine, les hommes vivaient libres jusqu’à ce qu’un événement 
extérieur, une attaque ou une ruse vienne les asservir. Le passage de 
la liberté à la servitude relève alors d’un accident de l’histoire 
humaine qui a provoqué la division de la société. Elle correspond à 
la naissance du pouvoir politique à l’intérieur du clan. La servitude 
de ceux qui soutiennent activement un chef capable de les sauver. 
Ainsi la servitude volontaire devient une résignation d’un peuple 
qui à oublié le caractère naturel de sa liberté, vivant sa servitude 
comme une seconde nature. D’autres hommes viennent alors au 
monde et n’ont jamais connu l’état de liberté dans lequel vivaient 
leurs aînés et en ignorent même jusqu’à son bénéfice. Les hommes 
ont oublié qu’ils ont été libres un jour et que cela faisait partie de 
leur droit le plus naturel. C’est alors la coutume de la domination 
qui est la première chaîne de la servitude. Les hommes ne savent 
rien, hormis qu'ils sont sujets: 1l en a toujours été ainsi. Ainsi ces 
fraternités exercent partout un grand ascendant et jouissent d’un 
grand prestige sur lequel reposent l’idéologie, l’économie voire, la 
politique des groupes sociaux. Les délibérations sont discrètes et 
jalousement gardées hors de portée des oreilles féminines ou des 
non-initiés. Souvent les liens tissés entre hommes sont supérieurs à 
ceux établis à l’intérieur du couple désignant ainsi la place réelle de 
la femme dans l’échiquier social. “Un économiste a calculé que les 
femmes occupaient une position inférieure dans 73% des sociétés 
agraires et dans 87% des sociètés pastorales.” (Moscovici) 


La guerre : la seule religion des hommes Pendant le IIIe millénaire av. J.-C., les cités-États de Sumer ne 
cessent de se combattre entre elles un peu comme Îles républiques 


L'invention de la guerre totale urbaines de l’Italie de la Renaissance. Ces rivalités vont causer leur 
L’Assyrie émerge au IIIe millénaire avant notre ère sur les pentes chute. 

montagneuses des monts Zagros, au nord de la Mésopotamie et de la 

vallée du Tigre. Vers 2300 av. J.-C., la région de Sumer est soumise par un 


conquérant venu du pays d’Akkad, 
au nord de la Mésopotamie. Il s’agit 
de Sargon ler, roi d’Agadé. 


Ses populations pauvres font d’abord “RAAMCNENRE SE ( LE e 
allégeance aux cités-États de Sumer. el . L | G lO N + 


Puis à l’empire de Babylone. Elles FF D FE S 
forgent leur énergie dans des combats | b — | 
incessants contre les puissances « | LES Fa 


Sargon l’Ancien (2325 av.J.C.) est 
donc le représentant des dieux sur 
terre et son peuple doit le servir et le 
vénérer comme tel. Sargon ler, le 
père-roi-tout-puissant de l’empire 
mésopotamien, est un terrible 
ambitieux. En quelques campagnes 
militaires, 1l soumit les Sumériens, 
arriva au Nord jusqu’au Liban, à 
l’Ouest jusqu’à Chypre, à l’Est 
À jusqu’à Elam en Iran. Il est le seul et 
| unique maître de l’univers et se 
Fr proclame «maîtres des quatre régions 
De fou monde» et de la «totalité des 
Mnhommes. » Cette vision du règne 
universelle représentée par la «croix» 
des quatre points cardinaux traversa 
toutes les civilisations jusqu’en 
Chine. Athènes, Rome, Jérusalem, 
La Mecque se définiront tous un jour 
comme centre du monde. 


occidentales, les Hittites, peuple indo- 
européen installé en Asie mineure 
(Turquie actuelle) et le Mitanni, 
royaume de langue sémitique situé à 
l’ouest (Syrie actuelle). 


À différentes reprises, pendant plus 
d’un millénaire, les Assyriens vont 
soumettre à leur tour une grande 
partie du Moyen-Orient, en inventant 
la « guerre totale » : attaques par 
surprise, supplices et massacres des 
prisonniers, déportations des 
populations vaincues. 

Grâce à l’écriture, les chefs des cités 
sumériennes transmettent plus 
facilement leurs ordres à leurs soldats 
et à leurs adjoints. | 
Personne ne peut faire mine d’ignorer 
ces ordres. L'autorité des chefs 
s’accroît et conduit à la naissance de 
véritables États avec une 
administration efficace et des sujets 
obéissants. 


Sous son règne, Babylone acquiert la 
magnificence mythique qu’on lui 
connaît. Les lois, les normes, les 
décrets, impartis aux dieux qui 


> 


assuraient le bon fonctionnement de la socièté depuis le Paléolithique 
passent sous l’autorité roi divin (les tables de la loi). Les valeurs 
religieuses vont fonder l’ordre dans la cité. 


Sargon ler et Sargon II (705 av J.C.) poursuivirent l’expansion 
territoriale en soumettant le royaume d’Israël, la Samarie, la Syrie, 
l’Asie mineure et l’Arménie. La civilisation mésopotamienne 
atteignit son apogée. Les cités-temples devinrent des cités-États. 
Sargon II devint roi «des quatre régions de l'Univers. » 


L’accroissement du rendement agricole par l'irrigation des terres, 
l’accroissement du cheptel grâce à la domestication des bêtes, le 
développement de la métallurgie, des techniques céramiques et du 
textile, l’apparition des premiers villages fortifiés offrant protection, 
tout converge et favorise l’accroissement démographique qui a son 
tour fournit la main d’œuvre et les guerriers nécessaires à l’expansion 
de la nation qui à son tour, accroît d’autant la puissance du despote. 
Irrémédiablement, la «pensée sauvage» est entraînée vers une 
rationalisation bien humaine porteuse de mutations inouïes comme 
l’écriture, le calcul et le calendrier. 


Mais pour que l’idéologie survive au sein de la société, le despote a 
besoin de dégager une partie de la production de biens et services et 
de la diriger vers les administrateurs et les prêtres non-producteurs à 
son service. De surcharge en surcharge, les graves transformations 
des rapports sociaux de production accentuent l’exploitation et la 
sujétion des classes laborieuses : «la transformation des choses passe 
par la transformation de l’homme en chose» que Marcel Gauchet, 
dans Le désenchantement du monde qualifiera de véritable extorsion 
esclavagiste et dont la figure emblématique pour des siècles à venir 
sera le paysan, l’«assujetti productif» par excellence. 


Alors qu’au Paléolithique régnait un animisme bon enfant, la 
surproduction de gibiers lors d’une chasse réussie permettait des 
festins, des danses et des grandes fêtes en l’honneur des êtres naturels 
et surnaturels qui peuplent l’univers. Plus égalitaire et généreuse, 


c’est toute la communauté qui profitait alors de la surproduction de 
nourriture. Le village était la représentation parfaite de la coopération, 
de l’adaptation avec réciprocité, d’une relation développée et 
compréhensive, avec pour résultat une fusion organique et complexe 
plus riche que la représentation prédatrice des villes-États conduisant 
à une exploitation de l’environnement impitoyable, parasitaire et 
épuisante donc un instrument de production, d’accumulation et de 
surabondance qui ne peut se maintenir que par l’expansion donc qui 
ouvre la voie aux conflits, actes de violence et de peurs. 


Tel est le cas des masses laborieuses des royaumes despotiques 
antiques contraintes à ériger des sanctuaires, des temples et palais en 
l’honneur du roi tout en fournissant sa cour, ses administrateurs et ses 
prêtres en «nourritures terrestres. » Cet immense surtravail ne profite 
plus à l’ensemble de la communauté mais bien à une élite qui se 
révèle instrument d’exploitation au profit d’une cohésion sociale, de 
là, le paradoxe de sa longévité. Comme si on tolérait mieux la 
structure autocratique de la société à condition qu’elle trouve une 
justification religieuse et spirituelle. On est prêt à se sacrifier pour le 
despote à condition que ce sacrifice serve aussi à honorer dieu, telle 
est la dynamique interne de la société mésopotamienne. 


L'instinct de domination a remplacé, dans le cœur des hommes, sa 
vocation spirituelle; la recherche de puissance brute se substituant à la 
recherche du divin. Cet effort pervers tourne à la divinisation de 
l’homme lui-même et de l’État : la royauté sacrée. Jamais l’humanité 
n’oubliera que là est née l’idéologie la plus pernicieuse du despotisme 
: Ja théocratie. 


Force est de constater qu’à partir de Sumer des religions 
d’asservissement ont été crées à des fins politiques. La puissance des 
dieux vient suppléer à la trop évidente faiblesse humaine en 
légitimant un pouvoir royal capable de résister aux conflits et autres 
forces de désintégration s’exerçant contre lui. N’oublions pas que la 
violence entre individus, entre clans et familles étaient toujours 
susceptibles de déstabiliser le régime. Il fallait donc «établir un 


pouvoir sur les hommes, reconnu par les hommes, exercé par des 
hommes, mais renforcé et garanti par les dieux. » (Hatzfeld, Les 
racines de la religion, 1993, p. 219) 


Jamais l’individu n’aura été abaissè à ce point auparavant dans 
aucune autre civilisation. Le but fondamental étant de réduire 
l'individu à la plus humiliante servitude spirituelle et temporelle. Non 
seulement, l’homme ne se reconnaît plus lui-même mais ne reconnaît 
même plus l’autre, son frère, tel un Caïn qui ne voit en l’autre qu’une 
menace mortelle; la peur se radicalisant en meurtre. 


Comment les prêtres ont-1ls pu accomplir un tel prodige qui ne s’était 
jamais produit auparavant ? 


Avec le Néolithique apparaît, nous l’avons vu, différentes sources 
d’approvisionnement en nourriture grâce aux techniques de 
l’agriculture et de l’élevage. Domestication des plantes et des bêtes 
donc ! Et pourquoi pas domestication de l’homme quant à y être ? 


Et le Zarathoustra de Nietzsche de se demander «que signifient ces 
maison ? (..) Se peut-il qu’en sortent et entrent de vrais hommes ? » 
Le prophète, après réflexion, «dit enfin chagriné : «Tout a rapetissé ! 
» Partout je vois des portes plus basses et mon espèce doit courber 
l’échine pour y passer. «Ils ont rapetissé et toujours davantage 
rapetissent.(..) Au fond bien simplement, ils veulent une seule chose 
avant tout : que personne ne leur fasse mal. Leur est vertu ce qui rend 
modeste et docile; ainsi du loup, ils firent le chien et de l’homme 
même la meilleure bête domestique au service de l’homme.» (Ainsi 
parlait Zarathoustra, Folio, p. 209) 


Cette observation sera reprise plusieurs siècles plus tard par La Boëtie 
dans son Discours dur la servitude volontaire où 1l exprime le même 
constat en ces mots : le pouvoir n’existe qu’avec le consentement de 
ceux sur lesquels 1l s’exerce. 


La sédentarité met fin à «l’âge d’or» . Nous sommes à l’ère du mépris 


pour le sédentaire. Des hordes sauvages pillent les récoltes et 
exterminent les communautés qui leur résistaient. Hommes femmes et 
enfants sont tués ou asservis brutalement; les premiers génocides de 
l’humanité sont commis et serviront de modèles à Nabuchodonosor et 
à bien d’autres jusqu’à nos jours : génocide des Armëniens en Turquie 
(1915), holocauste des Juifs en Allemagne (1930-1945), nettoyages 
ethniques en Bosnie, au Kosovo, génocide des Tutsis au Rwanda et 
des populations africaines au Darfour soudanais couvrant les années 
1990-2005. 


La peur des nomades et les conflits découlant de deux manières 
radicales de vivre dans le monde, font que les sédentaires ont besoin 
de protection à l’intérieur de villages fortifiés. La liberté des hordes 
sauvages fait peur. À l’exemple de l’enclos, les fortifications créent 
barrières protectrices et, effet pervers, des barrières d’asservissement. 
Ainsi est justifié l’asservissement interne par la lutte contre des 
ennemis extérieures transformés en bouc émissaire. Tel est le prix de 
la sécurité : elle enferme l’individu et les bêtes dans une même 
maison. Le pays est alors couvert de cités; cela conduit à la création 
de royaumes qui rassemblent plusieurs cités sous l’autorité d’une 
seule. Les rivalités entre royaumes conduisent à la guerre et favorisent 
la création d’Empires sous l’égide du vainqueur. 


Les villes-états sont donc des communautés fondées sur la peur et 
portent en elles-mêmes le germe de leur destruction. C’est avec raison 
que Lewis Mumford dans La cité à travers l’histoire, montre que les 
civilisations archaïques possédaient cet avantage particulier de 
promettre la protection contre la peur des ennemis extérieurs; mais 
dans la mesure même elles semblaient ainsi promettre une solution 
collective à la peur qui régnait en elles, elles étaient fondées sur la 
seule violence et répandaient à leur tour la violence et la peur 
agoravées. (Drewermann, La spirale de la peur, 1994, p.330) 


Ainsi les hommes ont été contrains par la peur de se soumettre à la 
domestication religieuse et au choix d’élevage qui mène au 
comportement de bêtes domestiquées mais surtout, les prêtres, amis 


des dieux et des hommes, se sont appropriés le monopole de l’élevage 
humain. Tout ordre a besoin d’un pouvoir. Modèle mésopotamien de 
domestication/réduction de l’être qui existe toujours; à preuve 
l’histoire de nos missionnaires chrétiens en Amériques : 


«Les réductions sont des enclaves territoriales où les Autochtones, 
convertis au Catholicisme, peuvent s’installer à côté ou parmi les 
colons français. La réduction est un projet des missionnaires jésuites 
pour convertir et assujettir les communautés amérindiennes. Les 
réductions sont créées au Paraguay par les Jésuites et proposent un 
mode de colonisation permettant l’exploitation des ressources du 
Paraguay tout en assurant l’évangélisation de ses habitants : les 
Guaranis, nation la plus populeuse du Paraguay. Cela impliquait qu’il 
fallait réduire la liberté du «Sauvage» pour le dompter et le mener à 
la civilisation chrétienne. La réduction de l’espace physique n’est que 
le prélude à leur réduction aux valeurs chrétiennes par la pratique 
religieuse pieuse et au renoncement à toute coutume autochtone 
contraire aux règles de l’Église. Ce modèle d’évangélisation des 
Autochtones d'Amérique du Sud sera repris par les Jésuites en 
Nouvelle-France, le but : transformer les nomades en parfaits néo- 
Français auxquels on accorderait protection. Les réductions 
s’inscrivent donc dans le processus politique de tout État colonial 
expansionniste. Les Jésuites créeront ainsi 5 réductions pour 5 nations 
amérindiennes : les Algonquins, les Montagnais, les Hurons, les 
Iroquois et les Abénaquis. Les réductions sont donc les ancêtres 
directs des réserves amérindiennes que l’on connaît aujourd’hui; les 
réductions donnant priorité au salut des âmes sous le Régime français 
et les réserves, sous le Régime anglais, donnant préséance aux intérêts 
économiques coloniaux. » (Jetten Marc, Enclaves amérindiennes: les 
«réductions» du Canada 1637-170, 1994) 


Ainsi, le village néolithique est remplacé par une socièté urbaine de 
structure pyramidale avec le roi au sommet, puis son administration 
et ses serviteurs, ensuite les prêtres, les marchands et les artisans, 
enfin le petit peuple à la fois agriculteur et soldat. Puisque les 
hommes sont maintenant regroupés dans les cités, la violence peut 


désormais s’inscrire comme mécanisme de pouvoir politique interne, 
de conquête et d’exploitation organisée. L'État légitime à ses propres 
fins la violence comme principe régulateur. Voilà pour l’aspect 
physique, matériel de la chose. 


Mais encore une fois pourquoi les hommes choisissent-ils de 
s’enfermer délibérément dans cet enclos. De quoi ont-ils si peur au 
point d’endurer le pire servage? Qu’ai-je fait aux dieux pour mériter 
tel sort ? 


Corps fautif 


Les Mésopotamiens, (Sumériens, Assyriens, Babyloniens confondus) 
sont des astrologues aguerris. De leurs observations célestes prend 
naissance une cosmogomie originale qui aura des répercussions 
phénoménales pendant des millénaires jusqu’à nos jours. 


Premièrement naît la conviction que les astres sont de nature stables, 
immuables, immortels donc divins. Le monde se divise en deux : le 
supralunaire parfait et divin et le sublunaire imparfait car humain, 
influence du pur/impur des Hindous. Mais l’originalité des 
astrologues mésopotamiens réside dans le fait que l’imperfection 
humaine vient d’une chute stellaire de l’âme sur Terre. En effet en 
remarquant le comportement erratique des comèêtes, des étoiles 
filantes, 1ls construisent le concept des âmes prisonnières du chaos. 


«Possédée par le désordre inhérent du monde, elle (l’âme) perd sa 
forme sphérique et s’étire comme une comète. Elle va couler le long 
du Zodiaque en prenant une couche à chaque planète : à Saturne, elle 
prendra son intelligence discursive, à Jupiter sa volonté militante, à 
Mars son humeur combattive ou agressivité, au Soleil, les sens et 
l'imagination, à Vénus, l’impulsion des désirs, la Hbido, à Mercure, le 
don de parole et enfin à la Lune, le sédiment qui va l’unir à un corps 
de chair. Ainsi va-t-elle s’incarner, chutant dans le mal de corps en 
corps. » (Marc-Alain Deschamps, Ce corps haï et adoré, p.45) 


L’âme est une «étincelle de la substance des astres» qui chute vers 
l’imperfection parce qu’elle a fauté, transgressé l’ordre divin. Cette 
chute dans le corps devient sa prison où elle doit se purifier à nouveau 
pour retrouver sa pureté divine. Se dégage une théologie astrale où la 
purification de l’âme est corollaire à la purification du corps. Le corps 
commence à faire problème. 


Et au grand prêtre mésopotamien aussi astrologue de déclarer que la 
condition humaine est ce qu’elle est, en proie à la souffrance physique 
et vouée à la mort, parce que ces maux sont la sanction d’une chute 
céleste et que toute faute est une transgression à un ordre des dieux. 
Le mal que l’on subit est tributaire de la faute que l’on a commis. 
Auparavant, dans le monde de la préhistoire, le mal était associé au 
malheur, c’est-à-dire qu’il correspondait à une fatalité subie par 
l’homme (maladie, échec, blessure, mort). L’homme se retrouvait 
dépassé par des événements dont 1l subissait les effets, vis-à-vis 
desquels, 11 n’avait aucune responsabilité. En somme, notre ancêtre ne 
pouvait intervenir puisqu‘il était plongé dans l’ignorance des sources 
du malheur. Il découvrait alors son impuissance face à son destin et 
ressentait une insécurité profonde face au monde extérieur. 
Dorénavant, la faute est contingente à l’espèce humaine et chaque 
homme est porteur de cette «faute originelle» du simple fait de son 
appartenance à l’humanité. 


«Nous sommes des étrons tombés de l’anus du diable. » (Luther) 


Toute la culture mésopotamienne est traversée par le chaos du monde, 
par la débauche violente des hordes ennemies qui nous révèlent toute 
l’ignominie dont l’homme est capable, nous en venons à penser que 
le mal est logé en l’homme d’une manière s1 viscérale qu’il se doit 
d’être dompté. Kant parle du «Mal radical. » Ce mal, la religion 
antique l’appelle la chute. L'hypothèse de la chute implique que non 
seulement l’homme est corrompu mais 1l découvre avec effroi qu’il a 
peur de lui-même. 


Dissipons immédiatement toutes velléités intentionnelles de complot 


organisé contre l’homme. Il s’agissait plutôt de créer premièrement 
une théologie astrale «logique» et deuxièmement, d’établir un 
contexte socio-politique cohérent avec Îles découvertes des 
astronomes mésopotamiens. On mesure l’univers, le monde, 
l’homme, la socièté qu’à partir des connaissances réelles d’une 
civilisation à un moment donné inscrit dans une époque précise. Les 
découvertes astrales des Mésopotamiens furent tout aussi 
déstabilisantes pour l’homme que les théories de la mécanique le sont 
aujourd’hui pour nous. 


Pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, apparaît dans le 
cosmos le Mal métaphysique sous les traits du Dieu Kingu; ce qui 
signifie que la nature de l’homme, fils de Kingu, est essentiellement 
mauvaise et démoniaque; le Mal est dans sa chair et s’appelle liberté. 
Cette liberté sauvage, bestiale fait peur et suscite l’angoisse intérieure 
parce que l’homme sait fondamentalement que la liberté offre de 
vertigineuses possibilités et peut aussi le faire régresser dans 
l’animalité. C’est devant lui-même que l’homme éprouve de 
l’angoisse dont la honte de ne pouvoir assumer correctement sa 
liberte, telle est le sens de la chute. S’emparant de cette angoisse, le 
clergé mésopotamien se présente comme le seul pouvant «libérer» 
l’homme de l’effroi devant sa propre liberté. Ce récit mésopotamien 
vient de créer «la faute originelle. » S’ensuit toute une série de 
préceptes, de rituels et d’incantations que l’homme doit observer pour 
se purifier. 


De la naissance à la mort, l’homme devient cerné de toutes parts par 
la religion, mais dans quel but ? Retournons à la mythologie 
mésopotamienne pour en découvrir le sens. Un jour, Nammu, mère du 
dieu Enk1, dieu des eaux, se plaint du labeur pémible imposé aux 
dieux. Enk1 lui propose alors de créer des pantins qui feraient le 
travail à leur place. À partir de la boue d’une rivière sacrée, Enki créa 
ainsi la race humaine pour servir d’esclaves aux dieux donc au roi 
despote qui les représente sur terre. Un marxiste y verrait la naissance 
du prolétariat. 


La soumission morale aux dieux et même la soumission physique au 
roi par le travail sont alors perçues comme la purification nécessaire 
pour nettoyer la souillure de la faute. 


Aparté : Saviez-vous que, à l’entrée du camp d’Auschwitz, 1l est écrit 
: Arbeit macht frei, le travail rend libre. » 


Ces synthèses de cosmogonies, de théogonies, de catégories sociales 
et raciales qui fusionnèrent à cette époque sont des mutations 
capitales qui permirent la constitution d’États-nations, comme en 
Mésopotamie, en Égypte et en Perse, avec à leur tête des hommes- 
dieux. En fait, ces États-nations agissent comme un système 
humanitaire qui protège l’entité contre les agressions extérieures, une 
sorte de stratégie de survivance de l’espèce pour reprendre une 
comparaison chère à Darwin. Mais chacun de ces États-nations de 
type théocratique pris isolément introduit la notion de religion 
nationale apparentée à une stratégie de survivance clanique ou tribale 
et devint source de division et enjeu de guerre territoriale. La 
première philosophie à caractère universel sera le cosmopolitisme du 
stoïcien Zénon basé sur la fraternité humaine mondiale émise 
plusieurs siècles plus tard, idée géniale à la base de l’humanisme dont 
s’empareront les Évangélistes chrétiens pour l'appliquer au 
catholicisme. 


La répression intervient lorsque les classes dirigeantes imposent leur 
volonté égoïste à ceux qu’elles dominent pour priver, exploiter et 
écraser les plus faibles. Ainsi se perpétua la logique de domination. 
Les premiers, les prolétaires seront assujettis au travail mais libres, les 
seconds assujettis au travail mais esclaves surveillés par des guerriers 
qui assurent la cohésion sociale et la défense du territoire et des 
prêtres qui assurent la quiétude spirituelle de l’âme en échange de la 
fidélité temporelle au pouvoir. L’homme despote continuera sa 
recherche de pouvoir par la barbarie totalitaire envers les autres 
impurs à son ethnie : le racisme et l’esclavagisme prennent forme 
comme politique d’État. 


En créant le Mal métaphysique, la culture mésopotamienne engendra 
une vision négative du monde et de la nature humaine. En 
Mésopotamie apparaît l’idée insensée que le corps est une prison où 
l’âme qui a péché vient racheter sa faute. Cette vision basée sur la 
chute et la notion de faute inhérente à l’être se profilera, au cours de 
l’histoire, comme une ombre mortifère sur toutes les civilisations de 
la région : on pense ici aux Iraniens, aux Égyptiens, aux Juifs, aux 
Arabes et sera à l’origine du gnosticisme manichéen que nous 
étudierons ultérieurement. L'homme devient une impureté sur terre et 
soumis à la plus humiliante abjection. « Moi le chien qui béni le roi 
mon seigneur et ose t’aborder» retrouve t-on dans les écrits de 
l’époque adressés au roi despote. Cette vision négative est vraiment le 
nœud de notre condition humaine. La peur de l’autre, la 
reconnaissance subite du danger extérieur, l’angoisse de l’homme 
terrorisé par la peur des famines et autres calamités naturelles font que 
l’on préfère l’humiliation consentie s1 elle est porteuse de sécurité. 
Cette auto-domestication de l’espèce est inhérente à la culture 
humaine où la vie est ritualisée, codifiée à travers un réseau 
d’obligations et de règlements dont le fonctionnement est ordonné par 
la religion. 


Schelling disait, dans Les âges du monde, que «l’angoisse est le 
sentiment fondamental de toute créature vivante. » En détournant 
cette angoisse «naturelle» en faute artificiellement originelle, les 
prêtres mésopotamiens ont induit «la peur devant la liberté et peur à 
propos de la liberté» de sorte que les différentes sortes de névroses 
n’apparaissent plus que comme des formes désespérées 
d’autorépression et d’autodestruction de la liberté humaine. » 
(Drewermann, Le Mal, 1996, p.41) 


Il faut donc retenir que dans les civilisations antiques, l’homme a 
totalement transformé sa liberté de nomade en servitude sédentaire 
où, comble de l’ironie, tyran et prêtre lui affirment qu'il est libre dans 
sa servitude. Et ils ont raison car l’homme a pris une décision par 
laquelle la liberté s’enchaîne à elle-même, 1ls ont tort lorsqu'ils 
pensent que cette décision perdurera éternellement. 


La «servitude volontaire» devient une décision spontanée de tous face 
au danger commun. Mais attention jusqu’à un certain point, car si les 
conditions internes deviennent pires que les menaces externes alors 
les «règles du jeu» ne tiennent plus. Une leçon fondamentale de 
l’histoire humaine est bien que toute communauté, qui recourt à la 
manipulation de ses membres pour se protéger de l’anéantissement, se 
transforme en instrument de terreur qui 
sera inévitablement détruit un jour par la 
révolte. Et toute l’histoire de l’homme 


sera un lent mais  progressi 
affranchissement des contraintes en 
vigueur depuis l’Antiquité.hs 
L’effondrement du communisme 


soviétique en est un exemple récent. 


Le mal existe que s’1l est opposé au bien. 
Le despote mésopotamien a réussi à 
intégrer en une seule personne dieu/roi- 
ouerrier/prêtre, la «sainte trinité» du 
pouvoir tyrannique, le gardien suprême du 
troupeau, «le seigneur de l’art pastoral 
royal» du premier État impérialiste qui fut 
une théocratique totalitaire, le rêve encore 
aujourd’hui de tous les intégristes 
musulmans, juifs et chrétiens. (Sloterdi]k, 
Règles pour le parc humain 2000) 


La théocratie est le règne politique du br 
Bien absolu, de la Beauté, de la Sagesse 
au bénéfice de tous, l’homme qui sel 
révolte n’est qu’impureté, laideur et folie, 
voilà le dogme qu’il faut respecter sous! 
peine d’être «banni du Paradis. » 


Jamais un État aura atteint un tel degré d’opulence tel que manifesté 
par la construction du palais de Sargon qui couvre dix hectares 


parsemés de jardins somptueux et abrite deux cent neuf salles ornées 
de fresques et bas-reliefs peuplées par une foule de courtisans et de 
prêtres. Cette titanesque puissance étatique était, on le conçoit, une 
tyrannie gérée administrativement par l’entremise d’une bureaucratie 
imposante et protégée par une armée jamais égalée dans le monde 
antique. L’asservissement devint une composante essentielle du 
progrès, de l’enrichissement, de la 
conquête, de la puissance. 


Après avoir vidé l’homme de sa valeur 
et rabaissé sa beauté, le tyran avec l’aide 
du clergé a fait des masses humaines des 
monstres au service des dieux 
conquérants. Ainsi l’homme est 
contraint de prouver la nécessité de son 
existence que par sa seule productivité, 
de telle sorte que la vie en commun est 
pmfragilisée par la méfiance et l’angoisse. 

F s L'autre devient malédiction et menace 
Pma position sociale. Comme concurrent 
économique, l’autre risque de m’ôter ce 
dont j’ai besoin pour justifier mon 
lexistence. Il me faut donc l’anéantir en 
liquidant sa part d'humanité, ce qui me 
Mipermettra par la suite de l'utiliser 
Bicomme une bête de somme ou de le 
" dénigrer en tant qu’anti-homme ou non- 
k "humain, sort qui sera généralement 
réservé aux étrangers. Peu importe le 

_Pe de socièté, la thématique reste 
De our la même : on utilise l’autre, on 
=. l’abaisse, on le dégrade, on l’insulte, on 
le menace, on le rejette, on le torture et 
finalement on le tue parce qu’on a 


besoin de lui pour justifier sa propre existence et vérifié que l’on est 


indispensable à la communauté. 


C’est la «chute dans le mal» où dans une tentative ultime de mettre 
fin à l’angoisse existentielle, 11 accélère le processus 
d’autodestruction de la liberté elle-même. Soudain, 1l réalise que 
l’homme n’est pas ce qu’il devrait être, que sa vie est une aberration, 
une aliénation dictée par la peur. Tous les mythes raconteront sous 
forme de récit le passage de la pureté à la souillure et tenteront 
d’expliquer le pourquoi des interdits sociaux et leurs nécessités 
comme processus régulateur de la destinée humaine. 


Le désespoir se vit alors comme une condamnation. Maintenant que 
l’homme a consenti à transiger sa liberté contre la sécurité de la 
servitude, 1l sait à tout instant qu’il est responsable de son auto- 
aliénation. Nouvelle angoisse, car 1l sait que dorénavant 1l est 
condamné à la révolte, 1l est condamné à pécher périodiquement pour 
ne pas sombrer dans le néant, de là le drame. Drame en effet, lorsque 
l’homme asservie n’a plus honte de sa condition, qu’il préfère liquider 
définitivement la liberté de son existence. L’angoisse existentielle est 
alors remplacée par le désespoir, état dans lequel l’homme a perdu le 
courage de la révolte. Désespérer d’avoir à pécher, telle est la spirale 
du désespoir où la liberté et la révolte font maintenant peur. 


Mais pourquoi encore, cette faute originelle ou philosophie négative 
de l’homme mauvais est-elle si tenace, pourquoi ne s’est-elle pas 
éteinte en même temps que la civilisation mésopotamienne ? 


Parce que les prêtres ont su créer un pont extraordinaire de 
communication en enseignant l’écriture et la lecture. Or c’est 
évidemment par les milieux sacerdotaux que furent récupérées ces 
inventions bien sûr interprétées comme signes de puissances divines 
au profit du roi tout autant divin. À nouveau, toutes ces constructions 
de la pensée humaine convergent et «donnent leur caution au pouvoir 
d’État, dont la puissance s’inscrit parallèlement dans les grandioses 
constructions d’un art qui exalte le surnaturel au profit des despotes et 
des couches dirigeantes, laïques ou cléricales. » (Lévesque, Bêtes, 
dieux et hommes 1985, p. 106) 


Les officiants célèbrent les rites comme une mise en scène théâtrale 
d’un monde en devenir où les hommes jouent un rôle que d’autres ont 
livré avant lui, que d’autres livreront après lui. Sauf que dorénavant, 
la pièce sera écrite laissant peu de place à l’improvisation. La 
mémoire collective transmise par une tradition orale à la portée de 
tous passe entre les mains d'hommes érudits créant un nouveau statut 
et un pouvoir spécialisé. 


Pour la première fois, un clergé écrit l’histoire religieuse d’un peuple 
où tous les rites, les rituels, les chants, les prêches moralisateurs sont 
patiemment codifiés et forment le corpus des premières liturgies 
transmises par l’écrit. Ces liturgies sont décrites ainsi dans 
l’Encyclopaedia Britannica : «Ce sont hymnes arides à la gloire des 
dieux entrecoupés de descriptions pessimistes des souffrances 
humaines décrivant l’abjecte misère de la vie. » Les individualités 
sont raréfiées au seul profit d’une communauté, véritable corps 
mystique, où les prêtres déterminent les codes de pensée unique et des 
règles de conduite précises. 


Mais plus encore, le prêtre s’appropria un pouvoir auparavant réservé 
à dieu celui de pardonner et surtout sauver l’homme de sa déchéance 
morale par des rituels tels la confession et cérémonies de repentir où 
furent conjurées les calamités qui menacent les hommes. 


En récupérant l’invention par les commerçants de l’alphabet et des 
chiffres, les prêtres ont décrété que dorénavant le savoir sera une 
composante essentielle du pouvoir. Il ne s’agit plus seulement de 
diriger et d’apprivoiser le troupeau humain déjà docile mais surtout 
d'empêcher la révolte des esprits belliqueux par la peur du 
bannissement, de l’exil comme conséquence d’une opposition 
fondamentale à «l’idéologie» du créateur. Tout conduit à rendre la vie 
vide de sens ou plutôt, la vie tout entière apparaît comme une punition 
ou le travail devient la seule justification de l’existence et une 
malédiction puisque, quoique l’on fasse, l’action humaine est vain 
souci devant la mort. Tous les écrits fondateurs de la Torah juive, de 
la Bible, et du Coran ont tous été pensés et produits dans l’aire 


céographique de l’Orient et subirent l’influence mésopotamienne. 


Cette évolution religieuse fut marquée par la lutte de pouvoir entre les 
nouvelles castes de prêtres «urbains» et les chamans traditionnels 
identifiés à la «religion de la chasse» ou «religion de nature. » Tandis 
que la caste des prêtres représentait le courant de spécialisation 
générale de la société en différents corps de métier, le chaman lui 
déroutait toujours par sa polyvalence, à la fois, magicien, sorcier, 
guérisseur, devin. 


Depuis le néolithique, nous assistons à une véritable dénégation du 
chaman relié intrinsèquement au nomadisme. Il est le maître des 
pratiques mouvantes adaptées aux lieux et aux types de 
fréquentations. Il agit seul, n’a pas besoin de temple permanent mais 
surtout 1l a le pouvoir de contact direct avec les esprits. Il est le 
premier à emprunter les «chemins mystiques» vers l’au-delà, à établir 
le lien entre le Ciel et la Terre. Devenu rival religieux, le chaman sera 
combattu par toutes les sociétés sédentaires et voué au mépris. 
Identifié aux hordes barbares, aux peuples arriérés, 1l sera qualifié 
d’être maléfique possédé par les mauvais esprits et atteint de folie. 
Devenu suspect pour le pouvoir politique, le chamanisme sera 
progressivement proscrit et voué à la disparition. 


C’est à ce moment que l’on remarque la multiplication des pratiques 
magiques et le développement des disciplines occultes, qui 
deviendront plus tard populaires dans tout le monde asiatique et 
méditerranéen. Une «religion» parallèle ne tarde pas à s’établir et à 
promouvoir ces valeurs plus «archaïques. » Tout ce monde dit occulte 
perpétuera les mythes, rites et rituels magico-religieux du 
paléolithique : lecture des viscères (oracles), le bestiaire archaïque 
intégré dans les signes du zodiaque; l’analogie entre les signes 
mystiques et la réalité permettant donc de maîtriser le temps et ainsi 
connaître l’avenir. 


Le passage de l’homme archaïque de la Préhistoire à l’homme antique 
s’échelonna donc sur plusieurs siècles. De cette longue évolution 
naquit toute une panoplie de concepts allant de l’échange économique 
à l’organisation sociale en passant par une technique primitive axée 
principalement sur l’utilisation de l’eau, du feu, de la terre. 


Cette totalité de la puissante harmonie s’est exprimée, pendant des 
dizaines de millénaires chez l’homme, par l’animisme, religion de la 
présence divine dans toute matière, plante, animal ou être. C’est la 
religion des objets-fétiches, des dieux personnalisés par le totem. 
Jusqu'au jour où la caste des prêtres-chamans remplaça la multiplicité 
pacifique des totems individuels par le grand totem collectif, la seule 
réalité. Ainsi, sous l’influence des prêtres, l’individu doit subordonner 
son totem personnel et s’attacher à celui du groupe à l’exclusion de 
tous autres fétiches. 


L'ensemble des relations sociales symbolisées par le Grand Fétiche de 
la tribu conduit cette dernière à rejeter complètement le Grand Fétiche 
de la tribu voisine ce que l’ethnologue De Brosses traduira 
ironiquement en ces termes : «il n’y avait pas moyen que les 
adorateurs du rat vécussent longtemps en bonne intelligence avec les 
adorateurs du chat. » D’où des guerres entre fétiches instrumentalisés 
par les chamans des différentes tribus. Les croyances deviennent 
source de guerres fratricides et apparaissent en même temps que la 
notion de totem collectif comme signe identitaire des premières 
tribus. Oui, le Dieu tribal est carrément guerrier. 


Au début, la cosmogonie sumérienne était représentée par des dieux 
asexués n'ayant de personnalité définie qui imitaient les forces 
créatrices de la nature; c’est le monde des eaux primordiales, réunion 
harmonieuse de l’animus et de l’anima où le dieu Enlil est «père et 
mère qui crée lui-même. » Par la suite, une symbolique typiquement 
terrestre fait son entrée ; l’arbre céleste, le rocher, montagne sacrée, le 
soleil et la lune. Plus tard les dieux prirent formes m1-humaines m1- 
animales : le lion, aigle, serpent et surtout le taureau sacré. Tout 
indique, par la suite, que cette civilisation s’achemine vers une 


théogonie où l’individuation des dieux se reflète dans leur apparence 
humaine. Dieux barbus, cheveux long en chignon, 1ls représentent les 
hommes d’une humanité supérieure mais vivant selon les coutumes 
terrestres. Le roi, représentant des dieux, partage avec eux lÎa 
substance divine : le souffle de vie et le sang. 


Les dieux de la tradition sont des puissances qui attirent et que l’on 
craint à la fois. Il est donc normal que l’idée de pouvoir coïncide avec 
cette puissance. Mais pour que cette puissance s’incarne dans le 
pouvoir, 1] lui faut un rituel précis pour que le pouvoir s’impose à son 
tour comme dieu. L’univers chaotique, guerrier et terrifiant dans 
lequel évoluent les Mésopotamiens commande la soif de dieux 
puissants dont le pouvoir se répercute dans leur société. 


«Les dieux sont la force que les hommes voudraient avoir : 1ls sont la 
puissance même et 1ls répondent à la crainte. De ce fait, 1ls sont 
vraiment puissants. Car ces créations sociales ne dépendent pas des 
aléas des consciences individuelles. Elles sont attestées par 
l’attachement du groupe à ses rituels et de fait, elles sont bien là pour 
le désir et pour la peur. Puissances réelles, elles sont avant tout le 
moyen détourné grâce auquel le désir de pouvoir peut être assumé 
sans trop d’anxièté. » (Hatzfeld Henri, Les racines de la religion, 
1993, p.192) 


Par la suite, l’homme accapara progressivement les images animales 
du divin au point d’en être l’unique représentant comme en 
Mésopotamie et en Égypte. Ce passage de la représentation divine 
animale vers l’homme, vicaire de dieu, marque les débuts des États 
totalitaires dans l’histoire de l’humanité. Les vicissitudes de la “real 
politic” donnent le coup d’envoi de pratiques de plus en plus 
hégémoniques. Les dieux des peuples conquis doivent être asservis au 
nouveau pouvoir afin de briser toute tentative de résistance des 
clergés locaux. De plus en plus apparaît dans la cosmogonie des 
débuts de l’histoire, un homme despote dépositaire parce que roi de la 
puissance de dieux de plus en plus dominants. 


«La constitution des États despotiques, avec tous les rapports de force 
qu’elle met en oeuvre, s’accompagne donc de la constitution d’un 
panthéon unifié sous l’emprise de divinités dominatrices et du reste ce 
processus renforce à son tour la puissance de l’État de tout le prestige 
du fantasmatique. Cette unification se fait en faveur de dieux à la 
personnalité puissamment accusée qui sont comme la projection dans 
le fantasmatique du despote et des siens... » (Lévêque, Bêtes, dieux et 
hommes, 1985) 


Le cosmos s’affirme donc comme un État ordonné autour de la 
figure du roi. (Jacobsen) C’est ainsi qu’on assiste à une révolution 
religieuse où apparaît progressivement le dieu omnipotent qui 
confère au roi despote ses pouvoirs hégémoniques. Tout le rituel 
religieux est entre les mains des prêtres où la foi individuelle est 
absente. Il s’agit, en somme, d’une religion sans espoir où le rôle de 
l’homme se limite à servir les dieux et le roi despote par le travail. 
On peut se représenter le désespoir comme une mutation artificielle 
de l’angoisse existentielle «naturelle» en aliénation et névrose 
imposées, provoquées, de l’extérieur. La nausée devant la condition 
humaine devient la nausée de soi-même et souvent la révolte se 
présente comme la seule issue autre que le suicide. L’Empire est 
donc constamment bouleversé par des séries de soulèvements 
populaires réprimés souvent par des guerres impitoyables où des 
«flots de sang furent versés, des villes rasées, effacées de la surface 
de la terre. » 


C’est alors que s’affiche la puissance assyrienne dans toute sa 
brutalité qui fera sa réputation jusqu’à nos jours, avec une armée des 
plus modernes qui conjugue l’infanterie, les chars de guerre, la 
cavalerie et les machines de siège. 


L'univers politique des États-nations devient investit d’une mission 
religieuse de conquête des âmes. Progressivement se met en place une 
structure de domination des âmes par des vicaires, ces 
«empoisonneurs de la vie» propageant des sentiments de peurs et de 
culpabilité dans l’homme qu'ils doivent asservir au pouvoir totalitaire 


: c’est la naissance de la théocratie. Et ces religions antiques axées sur 
la recherche du pouvoir et de la puissance absolue contenaient déjà le 
germe de leur destruction : 


« Les guerres des villes-États, par exemple en Mésopotamie, au 
contraire, eurent très tôt pour but la fondation d’empires par 
l’assujettissement à long terme d’autres royaumes fondés sur des 
villes. La logique de cette évolution allait impliquer ultérieurement 
dans cette stratégie de conquête même des pays et des peuples 
étrangers et lointains, les prétentions à la puissance et à la grandeur 
devenant bientôt un facteur autonome, sans qu’il fût possible de voir 
la fin de cette évolution. À vrai dire, ce développement excessif de 
l’aspiration à la puissance, précisément, contenait souvent déjà le 
germe de la ruine : au bout d’un certain temps, la maîtrise des 
territoires occupés et des peuples soumis et toujours rebelles absorbait 
trop d’énergies, perdues alors pour le développement économique et 
culturel. » (E. Drewermann, Spirale de la peur, p. 47) 


L'empire mésopotamien se désintégra, sa langue s’ombra dans 
«d’oubli» comme le latin et le grec ancien par la suite, seuls, ses écrits 
survécurent jusqu’à nos Jours et influencèrent toute l’histoire 
spirituelle de l’humanité. Et n’oublions pas qu’en Mésopotamie, avec 
le despote, est née aussi le désespoir. 


Mais avant sa disparition, cette théologie pessimiste se propagea en 
Perse, l’Iran actuel. La théologie persane est à la Jonction des 
théogonies indiennes et mésopotamiennes. Inde et Iran partagèrent 
longtemps les mêmes dieux. Quand les guerriers aryens s’installèrent 
en Iran, plus précisément en Perse antique, ils érigèrent des villages 
fortifiés sur les hauts plateaux et furent mis en présence d’un concept 
nouveau, la royauté mésopotamienne. Le culte divin y était rendu à la 
fois aux dieux et au roi lui-même. La religion y est donc une affaire 
politique et complémentaire aux conquêtes qui permirent la fondation 
de l’un des plus grands empires de l’histoire : l’Empire mède, 
l’«Empire des sept mers» touchants à la Méditerranée, mer Rouge, 
mer Noire, mer Caspienne, mer d’Aral, mer d’Arabie et Golfe 


Persique. 


La formation d’un pouvoir politique de plus en plus centralisé 
demande une nouvelle religion tout aussi forte et surtout non 
équivoque. Vint Zoroastre qui amalgama tous les démons de la terre 
en une entité terrifiante. Par les premiers textes mésopotamiens, la 
faute, le Mal au gré des contacts marchands ou guerriers, s’infiltrèrent 
dans l’univers iranien. Inspirés par ceux-c1, Zoroastre ou Zarathoustra 
entreprit une grande réforme des mœurs. Zoroastre — en avestique 
Zaraoustra : « le conducteur de chameaux » - est le prophète 
fondateur du mazdéisme (628-551 avant J.-C.) . Il a fondé sa doctrine 
sur la « bonne pensée », la « bonne parole » et la « bonne action. » 
Très vite se dégage une conviction de l’univers basée sur la lutte entre 
antagonismes, soit les forces du bien versus les forces du mal. 


Vers 600 avant J.C, se produisit un événement qui bouleversera 
jusqu’à aujourd’hui la conception du monde d’une manière 
irrémédiable. C’est là, en Iran, que le mage fonda la première religion 
dualiste du monde (le mazdéisme): un Dieu tout-puissant (Ahura- 
mazda), dieu, seigneur de la Lumière opposé à un Diable (Ahriman), 
l’esprit destructeur des Ténèbres. Ainsi le mage Zarathoustra incarna 
le mal mésopotamien dans un personnage divin : le Diable. Non 
seulement 1l opposa le Diable à Dieu mais aussi la damnation au salut. 
Ce dualisme se propagera partout en Europe et deviendra l’axiome 
primordial de la civilisation occidentale. Lucifer, Satan, Belzébuth, 
Asmodée, Astaroth, Bélial, Léviathan, Balberith, Mammon, 
Abaddon, Mérihim, Nybas, etc, sont tous descendants de Ahriman. 


«L'histoire n’est que l’évolution de l’idée de Dieu dans 
l’humanité. » (Esquinos) 


Parallèlement au message politique, un message théologique 
s’impose également. Ainsi toute la structure de l’existence humaine 
repose uniquement sur l’angoisse que l’on qualifierait de «naturelle. 
» Et l’angoisse naturelle fondamentale est strictement reliée à 
l’ambivalence de la vie et de la mort : Dès la Préhistoire, il faut 


consentir à tuer pour vivre, à dépecer et à manger l’animal ou la plante 
que l’on vénère comme un dieu avec comme conséquence que l’on ne 
peut survivre sans être coupable de ce meurtre. Ce que nous rappelle 
le fratricide de Caïn contre Abel. 


Les thèmes du récit comme le péché et la punition, la haine mortelle 
et la honte, l’angoisse et l’exil, la menace des peuples et 
l’affrontement, la soumission de la femme et la déification de 
l’homme sont des thèmes sur lesquels s’est bâtie l’histoire de 
l’humanité. A cela, ajoutons la peur de la faim, de la pauvreté, de la 
maladie et des handicaps physiques, peur de l’exclusion, de 
l’anéantissement et finalement de la mort et nous avons là le topo 
général de la détresse humaine vouée à la crainte. 


En 721 av. J.-C. le roi Sargon II envahit le royaume d’Israël. 
Prenant prétexte d’une révolte, son fils et successeur, Sennachérib, 
déporte les Hébreux d’Israël entre le Tigre et l’Euphrate. 


Voilà près de 4,000 ans, avec Abraham, naquit Yahvé, dieu unique. 
Dans Yahvé, l’homme y transposa non pas la puissante harmonie mais 
le pouvoir de la puissance hégémonique tel que représenté à l’époque 
par le despote mésopotamien Sargon. En somme, Yahvé est la réponse 
juive au totalitarisme mésopotamien, sa contrepartie identique qui, 
elle, seule, libéra le peuple juif de la tyrannie des autres nations. Allah 
est la réponse arabe au dieu despote des juifs et des chrétiens et ainsi 
de suite. Le concept de Dieu dans le monothéisme n’est rien d’autre 
qu’une projection en faveur de son clan de la puissance fantasmée de 
l’homme hégémonique. 


« L’être absolu, le dieu de l’homme est sa propre essence. La 
puissance de l’objet sur lui est la puissance de sa propre essence. (...) 
Ce que l’homme... souhaite être, 1l en fait son Dieu. » (Feuerbach) 


L'arrivée des religions monothëistes perpétue le lien de 
subordination de l’homme à Dieu. La Mésopotamie a inventé la 
chute, la faute, l’Iran, le diable, le mal, pour abaisser l’individu, pis 


encore, pour que l’individu justifie lui-même son assujettissement. 
Le dénominateur commun étant que toutes ces «inventions» l’ont 
été pour des motifs politiques. Chacun étant le reflet particulier 
d’une structure politique, royale, religieuse et aristocratique d’un 
empire antique. 


Tous les fondements des religions monothéistes révélées sont donc 
mis en place et c’est le judaïsme qui, le premier, les accueillera en son 
sein et le christianisme et l’islam suivront. Toutes les théologies 
monothéistes ont défendu Dieu au détriment de l’homme. 
Dévalorisation du corps, des pulsions sexuelles, châtiments corporels, 
bref anéantissement complet du «Je». Michel Foucault, dans 
Surveiller et punir, évoque un corps conçu en cible du pouvoir, 
façonné par le pouvoir pour qu’il exprime la vision du monde voulue 
par le pouvoir. 


L'histoire nous apprend que les Hébreux subirent pendant plusieurs 
générations l’exil et la déportation à Babylone en terre 
mésopotamienne. Sommes-nous alors surpris de découvrir toute la 
haine mésopotamienne envers l’homme resurgir à la source du 
judaïsme dans la Bible ? L’homme, appelé le glébeux, est associé au 
mal : voyant que se multiple le mal du glébeux, Iahveh (Yahvé) 
regrette d’avoir fait le glébeux sur la terre. « J’effacerai le glébeux 
que J'ai créé des faces de la glèbe. » (Genèse VI; 6-7) 


La marche de l’histoire déambulera désormais au rythme des 
oppressions et des soumissions entre peuples. Sauf qu’à partir de 
maintenant, Yahvé devient la plus formidable caution que l’homme 
s’est jamais donné pour justifier l’asservissement des peuples. En 
effet, Dostoïevski remarqua que le groupe naît de la conviction qu’il 
détient l’absolu : ses mœurs, ses croyances, ses lois en sont 
l’expression directe. Par la suite, tout peuple est persuadé qu’en se 
réalisant, 1l réalise Dieu. 


Ainsi, la religion devient la plus formidable caution de la stratégie 
guerrière pour réaliser le désir de domination d’un peuple sur un 


autre. 


“ Tout peuple n’est un peuple que tant qu’il a son dieu propre et 
qu’il exclue tous les autres dieux sans aucune concession ; tant qu’il 
a la foi qu’il vaincra par son dieu et qu’il chassera du monde tous 
les autres dieux. (...) Le peuple qui perd cette foi n’est plus un 
peuple ; mais 1l n’y a qu’une vérité et, par conséquent, un seul parmi 
les peuples peut détenir le vrai Dieu, quand même les autres auraient 
leurs dieux particuliers et grands.” (F.M. Dostoïevski, Les Possédés, 
Le livre de poche, Stock, 1949, p.260-261) 


L’exode éprouvant des tribus 1israëlites vers la conquête du pays de 
Canaan est parsemé pendant quarante ans de guerres terribles 
jusqu’à la victoire finale. Car le thème constant de l’ Ancien 
Testament est bien celui de l’histoire des génocides pratiqués par les 
tribus israëlites au nom de Yahvé. La guerre est au cœur de la 
théologie hébraïque ; les défaites servent à punir Israël de ses péchés 
et les victoires justifient le destin final du peuple élu soit de 
subordonner toutes les nations à la loi de Yahvé. 


Accomplir un génocide, dans l’ Ancien Testament s’appelle “vouer à 
l’interdit”. En voici quelques exemples éloquents. Commençons par 
le Deutéronome attribué à Moïse. 


“le seigneur notre Dieu, a livré Og et tout son peuple (...) nous les 
avons voués à l’interdit (...) les hommes, les femmes, les enfants” 
(Dt 3, 3-6) 


“Et maintenant Israël, écoute les lois et coutumes que je vous 
apprend moi-même à mettre en pratique... Vous avez vu de vos yeux 
ce que le Seigneur a fait à Baal-Péor : tous ceux qui ont suivi le 
Baal de Péor, le Seigneur, ton Dieu les a exterminés “ (Dt 4, 1 et 3) 


“Écoute, Israël ! Tu vas aujourd’hui passer le Jourdain pour 
déposséder des nations plus grandes que toi. (...) Tu les 
déposséderas et tu les feras disparaître aussitôt.” (Dt 9, 1-4) 


“Mais les villes de ces peuplades-c1, que le Seigneur ton Dieu te 
donne en héritage, sont les seules où tu ne laisseras subsister aucun 
être vivant. En effet, tu voueras totalement à l’interdit le Hititte, 
l’Amorite, le Cananéen, le Périzitte, le Hivvite et le Jébusite, comme 
le Seigneur ton Dieu te l’a ordonné. (Dt 20, 10-7) 


“Lorsque le Seigneur ton Dieu t’aura fait entrer dans le pays dont tu 
viens de prendre possession et qu’il aura chassé devant toi des 
nations nombreuses (...) sept nations plus nombreuses et plus fortes 
que toi. Lorsque le Seigneur ton Dieu te les auras livrés et que tu les 
auras battus, tu les voueras totalement à l’interdit. Tu ne concluras 
pas d’alliance avec elles, , tu ne leur feras pas grâce. Tu ne 
contracteras pas de mariage avec elles, tu ne donneras pas ta fille à 
leur fils, tu ne prendras pas leur fille pour ton fils.” (Dt 7, 2-4) 


Et Josué, le successeur de Moïse poursuit cette politique de 
génocide et cette législation raciste sur le mariage avec le même 
zèle religieux. En premier lieu, le massacre de Jéricho : 


“Ils vouèrent à l’interdit tout ce qui se trouvait dans la ville, aussi 
bien l’homme que la femme, le jeune homme que le vieillard...les 
passant tous au fil de l’épée.” (Jos 6,21) 


Et la litanie des massacres se poursuit : “Josué brûla Ai et la 
transforma pour toujours en ruines.” (Jos 8,28), l’extermination du 
peuple de Maqqëéda (Jos 10,20), la ville de Lakish où Josué “ne 
laisse aucun survivant” (Jos 10, 34), celle d’Hébron ‘où il ne laisse 
aucun survivant comme 1l avait traité Eglon” (10, 37), “il traita 
Devir comme 1l avait traité Hébron” (10, 39), “Il ne laissa aucun 
survivant..., 11 voua à l’interdit tout être animé” (10, 39 et 40), 
“aucun survivant” (11, 8) pour les Amotites, les Cananéens, les 
Prizzites, les Jébusites. (Garaudy, Vers une guerre de religion ?, 
1995) 


La domination théologique explique désormais les formes politiques 
de la violence qui finissent par déboucher sur les guerres saintes 


organisées. véritables génocides considérés aujourd’hui comme 
crimes contre l’humanité. Maintenant que la guerre intervient 
comme méthode politique, la porte est donc grande ouverte pour 
accueillir le roi héroïque par la grâce de Dieu pour aussitôt la 
refermer au nez du frère ennemie. 


Le massacre des païens, leur déportation, la confiscation de leurs 
biens visaient simplement à établir l’hégémonie du christianisme sur 
l’Empire et ainsi accomplir la vengeance des humiliations passées. 
Tout ceci démontre, encore une fois et ce depuis la Mésopotamie en 
passant par l’Iran et la Palestine, que le despotisme politique 
inhérent aux concepts religieux a sérieusement contaminé le 
christianisme européen naissant. Cette contamination, cette 
recherche des puissances temporels que sont la richesse et le 
pouvoir hégémonique donnera naissance, véritable trahison du 
message christique, à la théologie de la domination universelle 
comme système de l’Unité totale. La politique des Papes, ceux des 
temps modernes comme ceux du Moyen-Age, a toujours êté de 
s’opposer à la constitution d’un royaume concurrent de l’Église. 


Il en est de même dans le Coran. Dans la sourate XIV du Coran 
intitulé Abraham, 1l est écrit qu’un prophète issu de peuple de La 
Mecque doit venir purifier la Maison sacrée des cultes païens. 
Imitant les zélotes juifs et les moines chrétiens, Mahomet ordonne la 
guerre sainte (“ La religion qui gagne les guerres conquiert les âmes 
“) contre tous les infidèles, les insoumis et leurs idoles. Pour se 
protéger des persécutions, Mahomet entreprit l’Hégire et la conquête 
de La Mecque. 


Imitant le Yahvé des Juifs, dieu cruel qui ordonne à Josué de vouer à 
l’interdit les ennemis, Mahomet, dans la sourate du repentir (9), 
ordonne que tous les infidèles soient passés par l’épée et voués eux 
aussi à l’interdit. 


‘ Après que les mois sacrés se seront écoulés, tuez les Infidèles, où 
qu'ils soient ! Prenez-les ! Assiégez-les ! Dressez pour eux des 


embuscades ! “ (verset 5) 


Un peu plus loin dans la même sourate du repentir, Mahomet 
reprend mot pour mot la même menace de Yahvé envers le peuple 
hébreux s’1l s’écarte de lui : 


“ S1 vous ne marchez pas au combat, Allah vous châtiera d’un 
châtiment douloureux; 1l vous remplacera par un autre peuple, et 
vous ne saurez [ui nuire en aucune manière. Allah est tout puissant. 
‘ (sourate 9, verset 39) 


Le cycle musulman des massacres et des génocides où “ le sang 
coulait comme des fleuves “ comprend trois grandes conquêtes, 
celle de l’Arabie, la conquête de la Mésopotamie (Irak) et celle de la 
Syrie-Palestine avec comme point d’orgue la prise de Médine et de 
La Mecque, la prise de Bagdad et Damas et la prise de Jérusalem. 


Depuis la Mésopotamie, se perpêtue donc une enfilade de dieux 
impitoyables qui veulent gouverner le monde en instituant une 
religion de la Terreur soutenue par des prophètes, des rabbins, des 
prêtes, des imams, des fidèles guerriers et barbares. Tous les 
monothéismes et leur théocratie sont d’essence totalitaire. 


La chute cosmique des âmes sur terre selon les astrologues 
mésopotamiens devint dans la Genèse la chute de l’homme, de Adam 
et Eve, dans le péché originel. Plus encore, la chute de l’homme 
entraîne avec elle toute la nature. Dans toutes les religions bibliques 
(judaïsme, christianisme, islam), la terre est une prison d’où il faut 
s’échapper. À la malédiction qui frappe l’homme dans la Genèse 
s’ajoute celle sur la terre où 1l est né : «...maudit soit le sol à cause 
de toi ! À force de peine, tu en retireras subsistance tous les jours de 
ta vie. Il produira pour toi épines et chardons et tu mangeras l’herbe 
des champs... » (Gn 3, 17-19) 


Le salut ne peut advenir sur cette terre maudite. Les images de la 
NASA, nous montrant notre belle planète bleue toute lumineuse sur 


fond d’obscurité glacial du «vide» sidéral, indique clairement qu’en 
fin de compte, 1l n’y aura pas d’échappatoires aux conséquences 
néfastes de l’action humaine sur la crise environnementale qui 
s’annonce. Nous n’avons plus le temps malgré les belles utopiques 
des technosciences; l’activité humaine a trop fragilisé la biosphère et 
met en lumière l’impuissance et l’absence de courage de la 
communauté internationale. 


La crise environnementale actuelle étant le reflet de la crise spirituelle 
de l’homme dénaturé. 


«Toutes mes méthodes, tous mes moyens sont sensés; c’est mon 
but qui est fou. » (Melville) 


Cette parole du capitaine Achab dans Moby Dick reflète toute 
l’animosité orgueilleuse de l’homme et les moyens techniques quasi 
sataniques qui sont mis en oeuvre pour mettre la nature (la baleine 
blanche) au pas. 


« En apparence, l’humanité continue de se consacrer à la sinistre 
chasse décrite par Melville, attirée par l’aventure, la perspective de 
l’huile et des baleines, les incitations de l’orgueil, et surtout par une 
poursuite de puissance qui rejette l’amour. Elle a aussi commencé 
d’envisager consciemment la perspective de l’anéantissement total 
qu1 risque d’être provoqué par les capitaines d’aujourd’hui à la tête du 
navire. » (Mumford, Le Mythe de la machine, T.II, 1974, p.511) 


La civilisation occidentale est axée sur l’asservissement de la nature 
et le contrôle du corps tant physique que sociale grâce à la science 
supportée par le pouvoir politique et religieux. 


De la beauté, de la «sagesse», de la majesté des êtres vivants, animaux 
et plantes, nous n’avons retenu que leur utilité alimentaire et 
domestique et les avons abandonnés au sort lamentable auquel nous 
les avons astreints. La recommandation biblique enjoignant l’homme 
de prendre soin de toute la création divine n’a pas été suivie. 


La classification en animaux purs et impurs, une liste interminable de 
préceptes alimentaires et une série de décrets dont l’interdiction de la 
sodomie avec des bêtes, voilà le contexte dans lequel un théologien 
monothéiste apprend à connaître les animaux dans /’Ancien 
Testament. Pour ce qui est de la nature en général : 


«Soumettez-la; dominez sur les poissons de la mer, les oiseaux du ciel 
et tous les animaux qui rampent sur la terre. » (Genèse I, 28) 


Pour ce qui est des animaux en particulier : 


«Ne vous rendez pas vous-mêmes immondes avec toutes ces bestioles 
orouillantes, ne vous contaminez pas avec elles et ne soyez pas 
contaminés par elles. Car c’est moi Yahvé qui suis votre Dieu. Vous 
vous êtes sanctifiés et vous êtes devenus saints car Je suis saint ; ne 
vous rendez pas impurs avec toutes ces bestioles qui rampent sur la 
terre. (Lv 11 : 43-44) 


De plus, Yahvé, Dieu et Allah confièrent le monde avec toutes ses 
créatures à l’homme afin qu’il accomplisse Ses commandements en le 
gouvernant. Par la suite, la nature disparut complètement comme 
référence mythique dans le désert des religions monothéistes. 


«Ce sont les prophètes, les apôtres et leurs successeurs, Îles 
missionnaires, qui ont convaincu le monde occidental qu’une pierre 
(considérée comme sacrée par certains) n’était qu’une pierre, que les 
planètes et les étoiles n’étaient que des objets cosmiques; autrement 
dit, qu’elles ne sont (et ne peuvent être) n1 dieux, n1 anges, n1 démons. 
C’est à la suite de ce long processus de désacralisation de la Nature 
que l’Occidental a réussi à voir un objet naturel, là où ses ancêtres 
voyaient des théophanies, des présences sacrées. » (Eliade) 


“La crise environnementale actuelle est essentiellement spirituelle. 
D'un point de vue tant historique que pratique, 1l n’est pas possible de 
l’aborder sans référence à la religion et l’éthique. L’historien 
américain Lynn White attribuait fort Justement les causes du 


problème à la théologie chrétienne, notamment l’église occidentale 
qui exploitait les vers de la Genèse contenant l’ordre donné par Dieu 
aux premiers êtres humains de “dominer la Terre” de façon à les 
encourager, comme Descartes le disait sans ménagement à être les 
“maîtres et possesseurs de la Nature” Cette attitude s’inspira encore 
d’une théologie qui soulignait la supériorité des humains à cause de 
leur “logique” considérée comme “l’image de Dieu” dans l’homme. 
Cette démarche rationaliste faisait se démarquer les êtres humains du 
reste de la Création et les encourageait à considérer avec mépris tout 
ce qui n’est m1 rationnel n1 humain.” (Métropolite Jean de Pergamon, 
L’ascétisme écologique, 1995) 


Par contre, comme le remarquent plusieurs exégèêtes, le christianisme 
mit fin aux sacrifices d’animaux, rituels pratiqués depuis la nuit des 
Temps et cautionnés par le judaïsme. Comme le souligne Saint- 
Augustin, «le divin n’a que faire du bétail» depuis que le fils de Dieu 
lui-même s’est sacrifié sur la croix. L’abandon des sacrifices 
d’animaux ne mit pas cependant fin à leur exploitation et ce, partout 
dans le monde. 


Voilà cinq cent ans, nous avons mis au monde une machine 
économique qui comme un ogre mangera toutes les ressources 
disponibles jusqu’à épuisement des stocks. La notion de peuple élue 
se transforma en espèce élue : seul l’homme est saint et cette notion 
anthropocentrique aura des conséquences inestimables sur notre 
relation à l’environnement et sur les autres espèces animales ou 
végétales. Poursuivant sur sa lancée, Descartes propose ensuite la 
thèse selon laquelle 1l est impossible de trouver une différence entre 
l’animal et la machine. Spinoza, quant à lui, déclara que les humains 
sont en droit « de se servir des bêtes à notre guise et de les traiter selon 
ce qu'’1l nous convient le mieux puisqu'elles ne s’accordent pas avec 
nous par nature et que leurs sentiments sont, par nature, différents des 
sentiments humains. » 


Finalement, le philosophe Fichte compléta le tableau et affirma dans 
sa Doctrine du droit naturel en 1796, que tous les animaux 


domestiques sont «sous la tutelle» de l’homme en vue «d’une 
utilisation régulière» et ne sont que «propriété». Quant aux animaux 
sauvages, 1ls sont «nuisibles» et «considérés comme un ennemi ». 
Voilà comment a été formulé ce qui en Occident fait figure de lieu 
commun : l’anthropocentrisme ne reconnaît pas de droit à la 
créature, 1l ne connaît que les hommes et ses besoins. 


L’exultation de la guerre 


Faisons un saut temporel plusieurs siècles et nous voici devant le 
Manifeste du mouvement futurisme italien au début du 20 ième 
siècle qui exulte la loi du plus fort en ces termes : 


7- I n’y a plus de beauté que dans la lutte. Pas de chef d’œuvres 
sans un caractère agressif. La poësie doit être un assaut violent 
contre les forces inconnues, pour les sommer de se coucher devant 
l’homme. 


8- Nous sommes sur le promontoire extrême des siècles!... A quoi 
bon regarder derrière nous, du moment qu’il nous faut défoncer les 
vantaux mystérieux de l’impossible? Le temps et l’espace sont 
morts hier. Nous vivons déjà dans l’absolu, puisque nous avons déjà 
crée l’éternelle vitesse omniprésente. 


9- Nous voulons glorifier la guerre - seule hygiène du monde -, le 
militarisme, le patriotisme, le geste destructeur des anarchistes, les 
belles idées qui tuent et... le mépris de la femme... 


10- Nous voulons démolir les musées, les bibliothèques, combattre 
le moralisme, le féminisme et toutes les lâchetés opportunistes et 
utilitaires. 


11- Nous chanterons les grandes foules agitées par le travail, le 
plaisir ou la révolte : les ressacs multicolores et polyphoniques des 
révolutions dans les capitales modernes ; la vibration nocturne des 
arsenaux et des chantiers sous leurs violentes lunes électriques ; les 


gares gloutonnes avaleuses de serpents qui fument ; les usines 
suspendues aux nuages par les ficelles de leurs fumées ; les ponts 
aux bonds de gymnastes lancés sur la coutellerie diabolique des 
fleuves ensoleillés; les paquebots aventureux flairant l’horizon; les 
locomotives au grand poitrail qui piaffent sur les rails tels d’énormes 
chevaux d’acier bridés de longs tuyaux, et le vol glissant des 
aéroplanes, dont l’hélice a des claquements de drapeau et des 
applaudissements de foule enthousiaste. 


Détruire, déconstruire, en finir avec l’ordre passéiste des ruines et 
des musées décadents; même le présent n’a de valeur que parce 
qu'il est un passage obligé pour atteindre le but. Nouveau siècle, 
nouvelle technique, nouvelle civilisation, nouvelle cité, nouveauté 
sociale des masses urbaines, pour la première fois, l’ordre 
mécanique devient idéologie de la “nouvelle Jérusalem”. 


Les futuristes ont été les plus tenaces partisans de la “guerre jusqu’à 
la victoire finale” et de l’impérialisme. Ils n’ont cessé d’exalter la 
guerre, que la guerre constituait le seul remède hygiénique pour 
l’univers. 


Au mouvement futuriste participent des monarchistes, des 
communistes, des républicains et des fascistes qui formulent ou 
cherchent à formuler les théories que Machiavel prêcha à l’Italie du 
XVe siècle : à savoir que la lutte qui divise les partis locaux et mène 
la nation au chaos ne peut être enterrée que par un monarque absolu, 
un nouveau César Borgia qui se placerait à la tête des partis rivaux. 
On sent déjà Mussolini poindre à l’horizon. 


Les principaux porte-parole du futurisme d’avant-guerre sont 
devenus des fascistes. Ces artistes rejoignent une génération entière 
d’individus qui croient reconnaître dans le fascisme un mouvement 
aussi révolutionnaire que le communisme; une troisième voie 
possible entre le capitalisme et marxisme en laissant espérer une 
prise de contrôle de la production par les ouvriers eux-mêmes dans 
une économie de marché. Le fascisme italien engendre le 


communisme soviétique et le nazisme allemand qui conduira 
l’humanité vers la seconde guerre mondiale. 


Dans La Descendance de l’homme, puis dans une suite, 
L’Expression des émotions chez l’homme et les animaux (1872), 
Darwin poussa très loin la logique évolutionniste. Il jette ainsi les 
bases théoriques de ce que l’on a appelé le “darwinisme social”, 
“selon lequel la société humaine est gouvernée par les mêmes lois 
de sélection que le reste de la nature et, notamment, que la 
concurrence commerciale, le colonialisme, et l’extermination de 
certaines “races” ne font que traduire le triomphe “naturel” des plus 
forts sur les plus faibles. “ 


Le représentant principal du darwinisme social est l’anglais Herbert 
Spencer (1820-1903) 


“Le darwinisme social affirme que la compétition, la lutte pour la 
vie, affecte, à l’intérieur de l’espèce humaine, les différents groupes 
sociaux qui la composent (familiaux, ethniques, étatiques) de telle 
sorte que des miérarchies se créent, qu1 sont le résultat d’une 
sélection sociale qui permet aux meilleurs de l’emporter. Or, pour 
Spencer, tous les groupes sociaux étant en compétition les uns avec 
les autres, tout ce qui peut affaiblir un groupe social bénéficie à ses 
concurrents. 


En conséquence, Spencer pense que toute protection artificielle des 
faibles est un handicap pour le groupe social auquel 1ls 
appartiennent, dans la mesure où cette protection a pour effet 
d’alourdir le fonctionnement du groupe et, donc, de le mettre en 
position d’infériorité face aux groupes sociaux rivaux.” (Denis 
Touret) 


“Le plus grand progrès de la civilisation moderne est d’avoir produit 
des êtres capables de la supporter. “ 


C’est toute l’idéologie de la cigale et de la fourmi qui se met en 


place. Spencer partage une conception libérale, antiétatique de 
l’économie. Il est hostile aux lois sur la pauvreté, à l’éducation 
publique, à la santé publique, aux protections familiales. En règle 
générale, cette théorie est opposée par les puissants, aux volontés 
égalitaristes ou sociales-démocrates de la classe moyenne et des 
exclues. Elle peut servir de support aux théories tant libérales et 
surtout ultralibérales que conservatrices ou totalitaires. Le 
darwinisme social deviendra une composante incontournable du 
fascisme 1talien et du nazisme allemand. 


La prédisposition humaine à l’agression est particulièrement 
marquée chez les jeunes hommes, sans doute pour des raisons en 
partie hormonales. C’est ce qui explique que l’on observe une forte 
corrélation entre l’existence de certaines structures démographiques 
et la propension au conflit armée. 


Mussolini recruta parmi les soldats, les étudiants, les jeunes 
travailleurs et chômeurs les membres des brigades fascistes. Partout 
en Europe une immense cohorte de citoyens frustrés dans leur désir 
d’exploits héroïques ne demandait que de servir une cause noble. 
Les Chemises noires des fascistes de Mussolini, les Chemises 
brunes des nazies de Hitler, les Phalanges espagnoles du général 
Franco, les Croix fléchées de Hongrie, les Gardes de fer de 
Roumanie comblèrent leur désir inassouvi. Tous ces mouvements 
ultra nationalistes prophétisèrent sur les ruines de la première guerre 
l’avènement mythique d’une victoire décisive sur les forces du mal 
et du désordre. Car l’élite fasciste requiert des qualités nobles 
présentes dans toutes les classes de la société. Ce sont les 
prédispositions mentales, forces de caractère et leadership qui 
l’emportent sur les considérations bassement socio-économiques. 
Tout être qui se sent capable de gouverner la société peut faire partie 
de cette élite en vertu de la loi de la sélection naturelle. 


Avec la ferme conviction que l’évolution darwinienne était vraie, 
Hitler s’est perçu comme le sauveur moderne de l’humanité. Ici 
c’est la génétique qui fait fonction d’Evangile, c’est la récupération 


tragique du religieux par la science au profit d’un projet 
messianique : 


“S’1l y a un commandement divin que je puis accepter, c’est celui-ci 
: ‘Tu conserveras l’espèce”. “ (Hitler) 


Hitler croyait que les humains étaient des animaux pour lesquels les 
lois de la génétique observées dans l’élevage du bétail pouvaient 
être appliquées ainsi 1l reyoignait la vision nietzschéenne du 
surhomme. Hitler avait la certitude que le “mauvais sang” des races 
inférieures contaminait la race aryenne. 


“Hitler a été influencé avant tout par les théories du darwinisme 
social du dix-neuvième siècle, dont la conception de l’homme en 
tant que matière biologique était dirigée par ses impulsions envers 
une société organisée. Il était convaincu que la race se désintégrait 
et se détériorait à cause de mauvais mariages résultant d’une 
promiscuité teintée de libéralité qui souillait le sang de la nation. Et 
ceci a mené à l’établissement d’un catalogue de mesures curatives 
‘positives’ : l’hygiène raciale, un choix eugénique de partenaire, 
l’élevage d’êtres humains par des méthodes de sélection d’une part 
et d’extirpation de l’autre. “ Les efforts d'Hitler pour mettre les 
membres de ces races inférieures dans des camps de concentration 
tenaient moins du désir de punir que du désir de protéger la 
communauté saine, comme 1l est d’usage de mettre les gens malades 
en quarantaine. Selon Haas, les Nazis croyaient que “tuer les Juifs et 
les autres était en fait une manière scientifique et rationnelle de 
servir un bien objectif plus élevé. “ (Jerry Bergman, Le darwinisme 
et l’holocauste nazi, http://www.trueorigin.org/holocaust.asp) 


Le viol de Nankin 


"Le viol de Nankin " perpêtré par les soldats japonais contre la 
population civile avec un témoignage à l'appui; massacre que refuse 
de reconnaître le Japon. Et pour cause ! Les historiens estiment que ce 
fut le plus odieux massacre du XXe siècle : des centaines de milliers 


( + 300 000 ) de meurtres et d'exécutions sommaires au bout du fusil 
et de la baïonnette et des dizaines de milliers de viols et de sodomies# ; 
y compris sur des cadavres. À la manière d'une épitaphe, les mots 
imprimés en caractères chinois sur la carte de visite, mal traduits enM 


anglais en dessous, résument toute l'existence de la vieille dame: "L1 
Xiuying. Survivante du massacre de Nankin pendant l'invasionsss # 


japonaise en Chine" en 1937. À 78 ans, madame L1 est venue de 
Nankin, capitale de la province de Jiangsu qu'elle n'avait jamais 
quittée, jusqu'au Canada pour témoigner des atrocités commises par 
l'armée impériale nippone en Chine, il y a plus d'un demi-siècle. Une 


période sombre de l'histoire nippone que beaucoup de Japonais æ 
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souvent ignorent, ou feignent d'ignorer, quand ils ne contestent pasi "4"! 


tout simplement la réalité de ce passé. Nombre de Japonais nient” 


également que l'armée impériale ait enrôlé des dizaines de milliersB@æ 


d'"esclaves sexuelles", 
historiens. "Certains Japonais disent encore qu'il n'y a jamais eu de 
massacre à Nankin, c'est insupportable. À ceux-là, je réplique en leur; * 
montrant mes bras et mes jambes, mon visage; " J'en suis la preuve) 
vivante " 


Voici le verbatim du documentaire présenté qui lui est consacré 140 
000 à 300 000 morts. Nankin, alors capitale de la Chine, est tombé en 
décembre 1937, quelques mois après le début de l'invasion de la 
Chine par l'armée impériale nippone. Une occupation qui a duré 
jusqu'à la capitulation du Japon en août 1945. D'après les procès de 
Tokyo sur les crimes de guerre, qui se sont déroulés après le conflit, 
plus de 140 000 civils chinois et prisonniers de guerre ont été exécutés 
par les forces japonaises pendant les six semaines qui ont suivi la 
chute de la ville. Certains historiens chinois parlent même de 300 000 
morts. Des chiffres évidemment contestés côté Japonais. La tête 
inclinée, à l'aise dans son vieux costume gris, elle raconte ce matin du 
19 décembre 1937, quand les soldats Japonais ont fait irruption dans 
l'abri où elle se cachait depuis plusieurs jours avec 70 autres 
personnes. 


un fait pourtant établi de longue date par les | 


" Ces abris avaient été mis en place par les ambassades étrangères. 
Nous étions une quarantaine de femmes, la plupart étaient très jeunes. 
Les hommes s'occupaient du ravitaillement et sortaient souvent, car 1l 
n'y avait pas d'eau à l'intérieur. Nous nous croyions en sécurité." Le 
récit est presque mécanique. Puis au fil de la conversation, la vieille 
dame s'agite, semble revivre les souffrances qui remontent. " Les 
Japonais ont d'abord emmené les hommes. Plus tard, ils sont revenus. 
Nous savions qu'ils allaient nous violer." Enceinte de sept mois, Li, 
alors âgée de 19 ans, a voulu se tuer. Elle mime: "J'ai tapé ma tête 
contre le mur de pierre et j'ai fini par m'évanouir." 37 coups de 
couteau. Laissée pour morte, la jeune L1 y a réchappé une première 
fois. Mais de nouveau, des soldats sont venus l'après-midi. "Ils étaient 
trois. L'un d'entre eux a fait sortir les autres et s'est rué aussitôt sur 
moi pour m'arracher mes vêtements. Mon chandail était très serré." 
Un sourire pudique glisse sur son visage, à l'évocation de la jeune fille 
qu'elle était. Puis elle se redresse. "Alors, avec toute ma rage, je me 


suis battue. Je l'ai mordu, griffé au visage, 1l était en sang. J'ai même 
réussi à lui prendre son couteau. Mais les deux autres ont fini par 
venir à son secours." Et puis l'horreur. "Ils m'ont battue à coups de 
couteau. J'ai reçu 37 coups de lame. D'abord aux jambes." Elle montre 
ses jambes. "Ensuite au visage. Sur tout le visage." Alors, elle vous 
prend la main pour tâter ses joues. Elle sait que les rides ont 
aujourd'hui quasiment recouvert les stigmates de son calvaire. Elle ne 
dira pas si les soldats ont abusé d'elle. Madame L1 est l'une des seules 
survivantes encore en état de témoigner. Avec neuf autres de ses 
concitoyens, victimes de sévices horribles, elle a entamé une action en 
justice en août 1995, date de la célébration du cinquantième 
anniversaire de la fin de la guerre. Elle a survécu grâce aux soins 
prodigués par un pasteur américain, mais a perdu son enfant. Le 
pasteur Maggee, qui a sauvé plusieurs rescapés en les cachant dans 
son église, avait eu l'idée de filmer les victimes. Mme L1 est restée 
deux mois à l'hôpital. "J'étais totalement défigurée. Pendant très 
longtemps, j'ai refusé de sortir de chez moi." À cause de son visage, 
elle n'a jamais pu travailler. Et sa famille a souffert de ce manque 
d'argent. "Je n'ai pas pu offrir à mes enfants une bonne éducation." 
C'est le plus grand regret de sa vie. ""Les gens me regardaient 
bizarrement, comme une personne anormale ou folle." Elle cherche. 
"Comme si J'étais un fantôme. C'est ça." Pourtant, la jeune L1 était 
jolie, très Jolie. Elle le dit, avec dans ses yeux plissés l'espoir qu'on 
puisse la croire. Et finit par lâcher: "C'est ce que les gens disaient à 
l'époque". 


L'horreur nucléaire 


Les 6 et 9 août 1945, les villes japonaises d'Hiroshima et Nagasaki 
étaient littéralement "ramenés à l'âge de pierre", l'expression favorite 
du grand patron de l'US Air Force de l'époque le général Curtis Le 
May. Tout au long de sa présidence, Harry Truman affirma que la 
destruction d'Hiroshima et de Nagasaki avait sauvé un quart de 
million de vies humaines. Et pourtant, même le général Dwight 
Eisenhower informa ses supérieurs " que le Japon était déjà battu, que 
sa réédition n'était qu'une question de jour et que l'utilisation de Îla 


bombe était complètement inutile. " Alors pourquoi l'holocauste 
nippon ? Réponse dans Chronique de la Seconde Guerre mondiale, 
page 606 : 


"On peut se demander, à l'issu de ce raid meurtrier, pour quelle raison 
une ville historique sans aucun intérêt militaire a été dévastée de la 
sorte. Les Américains, en particulier - bien qu'ils y aient participé 
pleinement - l'ont jugée "terroriste. " Mais surtout, pourquoi une 
deuxième bombe atomique, celle de Nagasaki, alors que le Japon était 
déjà "knock-outé" par celle d'Hiroshima ? Dresde (400 000 morts), 
Hiroshima (140 000) et Nagasak1 (80 000) n'étaient, en fait, que des 
villes-cobayes dont la destruction avait pour objectif d'impressionner 
militairement les Soviétiques et marquait "officieusement" le début de 
la guerre froide : stratégie de la terreur concoctée par le tandem 
Churchill-Truman. Le secret de cet explosif puissant modifiait 
complètement l'équilibre diplomatique en faveur des alliés. Restait 
donc à démontrer aux Russes qu'on possédait les capacités logistiques 
de l'utiliser. Impensable pour les alliés, la perspective d'un 
millénarisme athée typiquement anthropocentrique, économiquement 
communiste et géopolitiquement universaliste sans aucune dimension 
transcendantale, bref qui rejète la religion de Dieu au profit de la 
religion de l'État. Hiroshima et Nagasaki furent les villes désignées 
pour faire la démonstration dramatique de la terreur moderne. Comme 
scénario démoniaque, même les dieux n'ont jamais fait mieux. Homo 
sapiens ou Homo demens, "that's the question ! ” Débris étincelants 
s'étirent en un vaste paysage cendres claires qui sont ces corps brûlés 
aux chairs à vif Rythme étrange des corps d'hommes morts Tout cela 
exista-t-1] ? Tamik1 Hara Ces images d'Hiroshima furent confisquées 
pendant quatorze ans par les autorités américaines et révélées au 
monde par le film Hiroshima mon amour (1959) de Alain Resnais. Au 
début du film, des femmes japonaises malades, 1rradiées, silencieuses 
nous regardent tranquillement pour mieux guider notre regard vers 
ces images insoutenables. Avant ces photos terribles, 1l n'y avait que 
les témoignages oraux et écrits. Le témoignage ci-dessous, provient 
du médecin militaire japonais Shuntaro Hida, dans "Little boy" - 


Dee er 
Récits des jours d'Hiroshi 


ma. 


"Je dévalais la pente à toute vitesse, quand une silhouette apparut dans 
le virage. Était ce encore un être humain ? Il s'approcha de moi, en 
vacillant. Il était nu, en sang, couvert de boue, le corps enflé. Des 
lambeaux de vêtements déchirés pendaient sur sa poitrine et autour de 
sa taille. Il tenait les mains devant son torse, la paume vers le bas. Des 
gouttes d'eau tombaient des bords de ses haïllons. Mais quand 1l fut 
près de moi, je vis que les lambeaux de tissu n'étaient autres que sa 
peau et les gouttes d'eau du sang humain. Je ne pouvais distinguer si 
J'avais devant moi un homme ou une femme, un soldat ou un civil. La 
tête était singulièrement grosse, avec des paupières boursouflées et de 
grosses lèvres en saillie qui semblaient occuper la moitié du visage. Il 
n'y avait plus un seul cheveu sur le crâne brûlé. Je ne pus m'empêcher 
de reculer. Je vis alors une procession d'autres silhouettes qui 
montaient lentement vers mot, le long de la route. Je n'avais n1 
médicaments n1 instruments avec moi. J'étais désemparé. Il m'était 


impossible de me frayer un chemin entre ces malheureux. J'ai sauté k 
dans la rivière sans hésiter. Je me hâtai de descendre le cours de la k 


rivière, sous la végétation luxuriante qui croît le long des berges en 
été. Poussés par un vent violent, des nuages de fumée tourbillonnaient 


à la surface de l'eau. Le souffle brûlant me giflait le visage, la fumée 
chaude me suffoquait. En constatant que sous mes pieds les rochers 
du lit de la rivière avaient fait place à du sable, je compris que j'avais 
enfin atteint le Choju-En, un des grands parcs de la périphérie 
d'Hiroshima. Je m'enfonçais dans une tempête de flammes d'un rouge 
profond. Le bleu du ciel d'été avait disparu. Autour de moi, sous Île 
vent noir, la rivière était rougie par le reflet des flammes. Dès que la 
chaleur devenait intolérable, je plongeais mon visage dans l'eau en 
retenant ma respiration. Dans le parc, la rivière Ohta se partage en 
deux bras l'un conduit tout droit à la baie d'Hiroshima, l'autre, la 
rivière Kanda, se dirige vers l'est. Pour rejoindre la ville, la route 
d'Hesaka franchit la rivière Kanda sur un pont suspendu. Lorsque je 
parvins à cet endroit, le vent changea soudain de direction. La fumée 
noire s'éloigna vers l'aval, et le ciel bleu reparut dans l'éclat de midi. 
Aussi loin que pouvait porter mon regard, toute la berge du Choju-En 
était couverte de corps brûlés. Les cadavres flottant au fil de l'eau 
étaient encore plus nombreux. D'innombrables survivants se 
traînaient sur la rive, rampaient les uns sur les autres. Le pont 
suspendu était en flammes et dégageait d'immenses volutes noires. 
Pourtant des hommes, des créatures de chair y titubaient encore ; 
mais, à bout de forces, beaucoup tombaient dans la rivière. Sur la 
berge opposée, une zone occupée par un détachement du génie était 
secouée par des explosions successives. Au-dessus des flammes, des 
éclairs déchiraient les nuages sombres dans des déflagrations de feu 


d'artifice. 
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Des survivants, fuyant les incendies monstrueux qui ravageaient la 
ville, se retrouvaient bloqués par la rivière et beaucoup tombaient à 
l'eau. Je restai figé sur place, incapable de faire un pas. Des ombres 
me dépassèrent, qui n'avaient plus visage humain, n1 voix. Des 
cadavres remontaient à la surface, d'autres restaient immergés dans 
les profondeurs, me heurtaient, tournoyaient sur eux-mêmes et 
flottaient vers l'aval. Chaque fois que je distinguais un petit enfant 
parmi eux, Je levais les yeux vers le ciel en me mordant les lèvres pour 
dominer mon envie de pleurer. Audessus des tourbillons noirs, 
l'énorme nuage en forme de champignon brillait de ses cinq couleurs 
dans l'infini du ciel bleu. Je vis alors deux barques métalliques du 
oénie qui descendaient la rivière. Les soldats ramaient sous le 
commandement d'un jeune officier. Je le connaissais. Il avait travaillé 
avec moi à la construction de l'abri souterrain à Hesaka. Quand :1l 
parvint à ma hauteur, 1l sauta à l'eau et me dit : " Docteur, retournez à 
Hesaka tout de suite ! il y a une multitude de blessés. Ils vous 


attendent. " Je compris aussitôt la situation. Il me serra la main, 
promit de s'enquérir du sort de l'hôpital militaire, puis 1l disparut dans 
la brume avec ses soldats. " Début d'une tragédie. (...) "Je crois que 
c'est au moins une semaine après le bombardement que les premiers 
symptômes apparurent chez les survivants réfugiés à Hesaka. 
Cependant, 1l se peut très bien que certains phénomènes étranges se 
soient produits auparavant. Étant donné le nombre des morts recensés 
chaque jour, une brusque évolution des symptômes avait fort bien pu 
nous échapper. Et ce, d'autant mieux que, dans les premiers Jours, des 
signes d'amélioration étaient apparus chez les grands brûlés. Nous 
avions commence à espérer que les victimes dont les blessures étaient 
relativement peu profondes se rétabliraient plus rapidement que ne 
l'aurait laissé présager leur état général et l'aspect effrayant de leur 
corps couvert de plaies. (...) Des nuées de mouches couvraient les 
plaies des blessés qui ne pouvaient pas bouger. De gros asticots blancs 
grouillaient autour de leurs yeux, de leurs oreilles, de leur nez. Cela 
paraîtra peut-être étrange, mais nous fûmes aidés dans notre tâche par 
ces gros asticots blancs qui nettoyèrent la peau gangrenée de nos 
malades en la débarrassant de tous les tissus nécrosés ! 


C'est avec le rapport d'une de nos infirmières que débuta pour nous 
l'étrange " épidémie " qu1 devait nous préoccuper nuit et Jour pendant 
si longtemps. D'après ce rapport, certains malades venaient de subir 


une poussée de fièvre qui avait dépassé 40° C. Nous nous 
précipitâmes au chevet de ces malades pour les examiner. Ils 
ruisselaient de sueur et leurs amygdales commençaient à se 
décomposer. Alors que nous étions confondus par la gravité et la 
violence des symptômes, des saignements de plus en plus importants 
apparurent au niveau des muqueuses. Rapidement, les malades se 
mirent à cracher de grandes quantités de sang. Malgré le recours à des 
transfusions sanguines d'urgence et à des applications de solutions de 
Ringer, nous ne pûmes enrayer ce qui nous apparaissait alors comme 
une épidémie. Le nombre des victimes de ces soudaines et violentes 
hémorragies s'accroissait d'heure en heure. En fait, le personnel 
médical pensait être confronté à une épidémie de fièvre typhoïde ou 
de dysenterie. Bien entendu, nous utilisâmes un traitement à base de 
coagulants et d'hémostatiques, mais celui-c1 n'eut pas d'autre effet que 
de soulager notre conscience. Parallèlement, une autre " épidémie " 
s'abattit sur les survivants. Ceux-c1 l'appelèrent " rencontre. " Quand, 
sous l'effet d'une violente douleur, par exemple, 1ls portaient la main 
sur leur crâne, 1ls s'apercevaient que leurs cheveux venaient par 
touffes entières, comme s'ils avaient été rasés. Les malheureux qui 
présentaient ces symptômes (fièvre, douleurs à la gorge, hémorragies, 
chute des cheveux) se retrouvaient en moins d'une heure dans un état 
tout à fait critique. En dépit de nos efforts, seuls quelques-uns nous 
donnaient l'impression de pouvoir échapper à la mort. Au fil des 
heures, les survivants tombaient malades par groupes de sept ou huit, 
puis 1ls mouraient à peu près en même temps. Plus tard, je compris 
que ceux qui mouraient ensemble s'étaient trouvés, au moment de 
l'explosion, à égale distance de son épicentre. Ce qui signifie qu'ils 
avaient reçu une dose sensiblement similaire de radiations. En fait, 
ces hommes et ces femmes qui moururent par séries successives 
confirmèrent les lois qui régissent la physique nucléaire, comme 
l'auraient fait de simples cobayes 1rradiëés expérimentalement. Mais, 
dans les premiers jours, nous ignorions la véritable cause de " 
l'épidémie. " L'état-ma]Jor de l'armée japonaise n'ayant jamais évoqué 
la possibilité d'un bombardement atomique, nous estimions encore 
qu'il s'était agi de l'explosion d'un nouveau type de bombe classique 
mais extrêmement puissante. Puisque la majorité des malades 


présentaient des symptômes similaires (saignements intestinaux), 
nous pensions sincèrement avoir affaire à des cas de dysenterie. Mais 
sous l'autorité du médecin-chef, nous procédions la nuit et dans le 
plus grand secret à l'autopsie des corps des malades morts dans la 
Journée. Les cadavres s'entassaient dans un champ proche du village 
avant d'être incinérés. Nous les déposions sur une plaque de tôle et 
opérions une incision au miveau de l'abdomen à l'aide d'un couteau 
aiguisé. L'un des objectifs de ces autopsies consistait à vérifier si la 
cause des hémorragies intestinales était d'origine inflammatoire ou 
non. J'examinai soigneusement les prélèvements de muqueuses à la 
lumière d'une bougie. Je ne découvris aucun des signes 
caractéristiques de la dysenterie. Quelques jours plus tard, lorsque 
nous eûmes pris connaissance de l'information selon laquelle Îa 
station de radio de la marine impériale de Kure avait capté une 
émission de la radio américaine où l'on déclarait avoir utilisé une 
bombe atomique à Hiroshima, nous envisageâmes le problème sous 
un jour différent. Le syndrome que nous avions été incapables de 
définir clairement pouvait maintenant s'expliquer par l'exposition à 
des radiations entraînant un dérèglement du système sanguin. Mais, 
même si nous avions su cela plus tôt, nous aurions été tout aussi 
impuissants à enrayer un mal contre lequel 1l n'existait aucun 
traitement efficace. Quelqu'un proposa de recourir à l'application de 
feuille de kaki, celles-ci étant riches en vitamines. Les feuilles furent 
cueillies et utilisées par de nombreux survivants convaincus de leurs 
effets bénéfiques. La plupart des médecins en rirent, prétendant que 
tout ceci n'était que superstition. En vérité, ce traitement à base de 
feuilles de kaki se révéla positif pour de nombreux malades. Ce ne fut 
certes pas le seul phénomène à demeurer inexpliqué. A l'époque, nous 
fûmes incapables de comprendre la nature du mal qui terrassait les 
survivants. (...) Nous ignorions alors ce qu'étaient les radiations 
résiduelles." Exposition " off " - Japon éclaté. La dépression 
atomique" marqua fortement le climat intellectuel de l'après-guerre. 
Depuis l'homme occidental moderne vit dans l'angoisse et se trouve 
dans un état proche de l'agonie. Bien sûr l'homme se savait mortel 
mais soudain 1l découvre avec effarement que sa civilisation risque de 
mourir, disparaître sous ses yeux par sa seule irresponsabilité. Les 


La 4 RU PE 
HARALESONE 


IEP ILUBCUN 
DIRE FROCHNUI 


F ff 


D À À ; D LE 
1 # EL ; LS LL . ho RE 


fondements rs son .. sont Ébanlés il se sent perdu dans un 
monde chaotique. Il a perdu son équilibre intérieur. L'homme se 
trouve placé devant une nouvelle réalité à laquelle 1l est mal préparé 
spirituellement. Si nous situons la déclaration de Nietzsche sur la 
mort de Dieu vers 1880 et la Shoah et Hiroshima au milieu des années 
1940, il aura fallu moins d'un siècle pour que le monde nouveau sans 
Dieu, créé de mains d'hommes, sombre à son tour dans la barbarie 
sans jamais sortir des atrocités de la guerre. On connaît la boutade : 
"Dieu est mort, l'homme est malade et moi-même, je ne me sens pas 
très bien. " Ainsi dans tous les aspects de la vie, l'homme aura 
toujours choisi thanatos. Séduction de la catastrophe ? Jamais 
l'instinct de mort ne s'était manifesté aussi férocement sur Îles 
populations civiles. 
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Les Grecs ont créé l'image idéale de l'humanité et de la démocratie 
tout en traitant cruellement les esclaves. Le XXe siècle a fait la 
connaissance avec les idéologies totalitaires typiquement humaines ( 
Hitler, Staline, Hiro Hito, Mao ) sans le prétexte d'un dieu vengeur. La 
philosophie des Lumières n'a pas empêché Nankin, Auschwitz et 
Hiroshima. A présent, le problème est plus extrême. La 
mondialisation crée un ghetto planétaire avec sa propre vérité interne 
en enfermant le monde entier dans une techno-économie qui isole 
totalement l'individu. Et ainsi, tout continuera jusqu'à son apothéose : 
le monde se transformera en un immense délire virtuel. Notre époque 
n'est pas post-moderne, mais posthume. D'ailleurs voici le coucher du 
soleil noir. 


Il est caractéristique de constater que tous les mouvements 
messianiques reposent sur une purification de la société. Le 
hitlérisme, le stalinisme et le maoïsme n’échappent pas à la règle dans 
leur mission d’effacer toutes les fautes sociales du passé et 
d’engendrer un homme nouveau. Comme s1 tout l’appareil de la vie 
devenait un mégacomplexe de production, de distribution, de 
consommation si spécialisé et tellement subdivisé que l’individu ne 
s’y retrouve plus, perdu dans le labyrinthe de sa propre vie, à la merci 
de forces qu’ils ne contrôlent plus, en route vers une direction qu’il 
ionore. L'Ére des masses vient de naître. 


Dorénavant le salut individuel passe par le statut social; l’avoir se 
substituant à l’être. L’abstraction de l’au-delà comme finalité 
existentielle avec les sacrifices et les renoncements qu’elle impose 
pour y accéder est évacuée au profit d’une finalité plus pragmatique 
et terrienne: le matérialisme comme accomplissement de l’être sur 
Terre. L'homme d'affaire, l’industriel, le financier en sont les 
évangélistes. Par contagion, le matérialisme se répandit à la vitesse 
d’une pandèmie dans toutes les couches sociales. Seule l’élite, le 
meilleur, aura accès à l’Éden du succès. L’accès à l’Éden 
matérialiste passe bien sûr par l’appropriation des biens de la terre et 
aura comme conséquence un fait fort significatif qui augmenta 
encore plus la division sociale: l’accession à l’Éden est transmissible 
par l’héritage. On peut hériter du Ciel sur Terre par les liens du 
sang, d'homme à homme. “L’hominisation de la nature” 
(anthropocentrisme) associée à la “loi du plus fort” deviennent les 
fondements à la fois de la théologie moderne de l’homme dieu et du 
capitalisme. 


Bienvenue dans le monde du capitalisme libérale. 

“Je suis un peu nono devant la chose économique et certains 
lecteurs secourables, entreprennent parfois de refaire mon éducation. 
A tous les 50 ans, m'explique donc (un lecteur) les économies 
libérales se “nettoient” des exagérations accumulées (surtout à cause 
des syndicats), salaires trop élevés, avantages sociaux, etc. C’est ce 
qu’on appelle une dépression économique. Mon professeur ajoute, 


que certes, ces dépressions économiques sont l’occasion pour les 
requins de système de se manifester, mais c’est normal et on perd 
son temps à blâmer les requins d’être des fauves. Il n’est pas dans 
l’ordre des choses que les gazelles demandent aux fauves de manger 
de l’herbe, souligne M. Michaud. Vous êtes lumineux, monsieur. J’ai 
enfin compris ce qu'était une économe libérale Alors voilà. si je 
vous résume, y'a les fauves et y’a les gazelles. Les fauves bouffent 
de la gazelle. Les gazelles bouffent de l’herbe, tant qu’il y en a. 
Quand 1l n’y en a plus (s1 elles étaient moins gourmandes aussi!), 
quand il n’y en a plus, ( dépression économique) elles mangent de la 
merde. Ce qui ne dérangent pas trop les fauves qui continuent, eux, 
à manger de la gazelle. Et puis un jour, tout s’arrange, l’herbe finit 
par repousser (Inflation), les gazelles sont contentes et les fauves 
aussi parce que les gazelles goûtent bien meilleur quand elles 
mangent de l’herbe que quand elles mangent de la merde. C’est ça 
une économie libérale ?” (Pierre Foglia) 


Nous voici donc en médiocratie où quand le politicien adopte la 
mentalité du golden boy de Wall Street jumelée à celle du 
complotiste, cela se traduit quand l'intérêt privé l'emporte sur 
l'intérêt public, par la situation suivante : L'argent des élections 
américaines provient des donateurs les plus riches, des personnes 
souvent avec des priorités très différentes de celles de la majorité 
des Américains. En fait, un cinquième de tous les dons de super 
PAC au cours des 10 dernières années proviennent de seulement de 
11 personnes. Cela a conduit à un gouvernement oligarchique 
disfonctionnel sous façade de démocratie. 


Voilà un pays, les USA où, depuis vingt ans, les antagonismes 
politiques se sont cristallisés au point qu'une moitié du pays hait 
l'autre, ne lui parle plus, ne la comprend même pas, voire nie son 
droit d'exister. 


Un pays où le Sénat et la Chambre des représentants combinés ne 
peuvent pratiquement plus rien voter, pour cause de blocage 
permanent. Un pays où la division des pouvoirs s'effrite, où la Cour 


suprême rend de plus en plus ses décisions en fonction de lignes 
partisanes. 


Un pays où les campus universitaires sont des camps retranchés, où 
lesdites " humanités ", loin de la science et du libre débat, sont 
devenues militantes, où celui qui pense différemment est un ennemi 
à faire taire, voire à abattre professionnellement. 


Reste la justice et les tribunaux pour mettre un peu d'ordre la- 
dedans, pensez-vous ? Eh non ! La question aux États-Unis a été 
tranchée en 2010 par la Cour Suprême, victime elle-auss1 de 
contamination idéologique. 


L'arrêt Citizens United v. Federal Election Commission, rendu par la 
Cour suprême des États-Unis le 21 janvier 2010, est un arrêt 
historique concernant la réglementation des dépenses de campagne 
électorale par les organisations. 

La Cour suprême a statue que la liberté d'expression du premier 
amendement de la Constitution des États-Unis interdit à l'État de 
restreindre les dépenses de communication qui préconise 
expressément l'élection ou la défaite d'un candidat clairement 
identifié qui n'est pas faite en coopération, en consultation ou en 
concert avec ou à la demande ou à la suggestion d'un candidat, d'un 
comité autorisé par le candidat ou d'un parti politique (independent 
expenditures), pour les sociétés sans but lucratif, les sociétés à but 
lucratif, les syndicats et autres associations. 


En avril 2014, dans l'arrêt McCutcheon v. Federal Election 
Commission (en), la Cour suprême juge également contraire au 
premier amendement le plafonnement des dons effectués par un 
particulier en faveur de plusieurs candidats, fixé à 123 200 dollars 
par cycle électoral de deux ans. Elle maintient toutefois la limitation 
des dons de particuliers à 5 200 dollars par candidat. Lors des 
auditions, le juge Antonin Scalia estimait notamment que ces 
plafonds " n'empêchaient pas de grosses sommes d'argent de se 
déverser en politique ", en raison des financements possibles des 


organisations. 


La décision à mis un signe de piastre sur notre démocratie, ouvrant 
un flot d'entreprises, d'intérêts particuliers et même d'argent étranger 
dans notre politique. La Cour Suprême venait ouvrir la boîte de 
Pandore de l'oligarchie et offrait la démocratie aux oligarques et 
ploutocrates sur un plateau d'argent. Nous avons vu la prolifération 
des super PAC, qui peuvent accepter et dépenser des sommes 
d'argent 11limitées pour influencer les élections, et la montée de 
l'argent noir, qui est une dépense politique non divulguée qui peut 
provenir de tout intérêt particulier, y compris des pays étrangers. La 
Cour suprême a "génétiquement" modifié l'ADN démocratique, 
poussant l'Amérique vers le corporatisme et l'oligarchie". 


Deux principes fondamentaux 

L'astuce de la modification génétique de la Cour a été de retirer 
deux principes fondamentaux du premier amendement. 
Premièrement, nos droits en tant que citoyens égaux, avec des droits 
à la liberté d'expression qui ne sont n1 plus n1 moins que ceux des 
autres. Vous pouvez penser que nos droits égaux à parler et à être 
représentés sont suffisamment importants pour peser sur l'équilibre 
du premier amendement contre le pouvoir de l'argent. La Cour dit 
non, votre égalité politique en tant que citoyen n'a aucune incidence 
sur la question. 


C'est assez radical. L'idée d'égalité politique, selon laquelle nous 
avons des droits inaliénables et réciproques parce que nous sommes 
des êtres humains égaux dans la société ensemble, remonte à la 
Déclaration d'indépendance. C'est toute la raison des États-Unis 
d'Amérique. Notre égalité politique contraste avec le système que 
notre Révolution américaine a rejeté: une aristocratie, une classe 
politique riche, qui établit les règles pour tout le monde. 


La deuxième modification génétique apportée par la Cour à l'ADN 
ADN national a été de supprimer la prise en compte de la corruption 
systémique dans l'équilibre du premier amendement. La Cour a 


déclaré que les dépenses électorales illimitées des Super PACS, des 
entreprises, des syndicats ou des riches ne provoquent pas la 
corruption ou l'apparence de corruption. Pourquoi pas? Parce que la 
Cour l'a dit. Mais le dire ne le fait pas. 


L'idée qu'une démocratie puisse se transformer en dictature est très 
ancienne. Elle se trouve par exemple chez Platon. Pour Platon, le 
régime 1déal est l'aristocratie, qui éventuellement se transforme en 
timocratie (une forme de gouvernement de ceux qui recherchent les 
honneurs), puis en oligarchie, puis en démocratie, puis enfin en 
tyrannie. 


Ce qui est actuel (entre autres) chez Platon, est la notion que les 
régimes politiques naissent, vivent et meurent. Sa conception de la 
démocratie est aussi assez intéressante. Pour lui la démocratie 
survient quand dans un régime oligarchique les mécontents sont très 
nombreux. Dès lors, la démocratie s'installe et elle élimine les 
riches. Éventuellement, une démocratie tombe parce que le goût de 
la liberte est s1 fort qu'il conduit à mépriser les fonctionnaires (les 
spécialistes), les lois et que toutes les modes de vie deviennent 
équivalents du point de vue moral. 


D'autre part, la succession des régimes politiques de Platon devrait 
faire réfléchir à la nature exacte du régime politique actuel du 
gouvernement central américain. Il s'en trouve beaucoup pour 
affirmer que les États-Unis sont depuis longtemps une oligarchie et 
non pas une démocratie. 


Platon au fond nous incite à poser la seule question qui compte 
vraiment : qui détient le véritable pouvoir ? Ou quand la 
médiocratie glisse vers la ploutocratie. 


Mais au fait, qu'est-ce donc que la ploutocratie ? Le dictionnaire 
nous apprend que le terme vient des mots grecs ploutos, " richesse ", 
et kratos, " pouvoir ". Un régime serait donc ploutocratique lorsque 
le pouvoir est exercé par les plus riches. 


Le terme se prête donc mal à une utilisation rigoureuse qui décrirait 
précisément une manière d'exercer le pouvoir, tel l'usage que l'on 
fait des mots " monarchie " ou ” communisme "”. On pourrait même 
le considérer comme un truisme : 1l serait en effet difficile de 
trouver un modèle de gouvernement qui ne s'est pas appuyé sur les 
gens les plus riches. La sonorité du terme " ploutocratie "” est 
désagréable, agressante, et le mot claque comme une insulte. Peu de 
gens aimeraient se faire qualifier de " ploutocrates ". Le terme a 
d'ailleurs souvent été utilisé par les nazis et les fascistes dans de 
fougueux élans démagogiques, pour honnir les grands bourgeois et 
leur collusion avec le pouvoir. 


Le mot " ploutocratie ” semble avoir êté d'usage courant dans la 
France du XIXe siècle. Pierre Leroux. intellectuel socialiste et ami 
de George Sand, fait paraître en 1848 De la ploutocratie ou Du 
gouvernement des riches, titre un peu trompeur, puisque l'auteur 
n'entame pas vraiment une réflexion sur le sujet, mais élabore une 
étude détaillée des classes sociales en France. Quelques années plus 
tard, Ernest Renan nous donne une définition souvent reprise : " 
J'appelle ploutocratie un état de société où la richesse est le nerf 
principal des choses, où l'on ne peut rien faire sans être riche, où 
l'objet principal de l'ambition est de devenir riche, où la capacité et 
la moralité s'évaluent généralement (et avec plus ou moins de 
justesse) par la fortune. " 


Deux modèles : les États-Unis et la Russie 

Cette définition nous éloigne quelque peu de l'idée d'un pouvoir 
politique exercé par les riches, mais nous ramène aux États-Unis de 
Marcy Kaptur. L'obsession de l'argent et l'envie de s'enrichir de nos 
voisins ont été maintes fois dénoncées, du séjour de Tocqueville en 
Amérique aux constats dévastateurs de Joseph Stiglitz dans Quand 
le capitalisme perd la tête : " [nous] comptions beaucoup sur les 
étudiants étrangers qu1 affluaient dans les universités pour faire 
fonctionner nos instituts de recherches, tandis que les meilleurs 
étudiants américains apprenaient à monter les transactions 
financières. 


Car 1l faut certes avoir de l'argent, beaucoup d'argent, avant 
d'entreprendre une campagne électorale aux États-Unis. Au prix de 
quelques courbettes les cordons des bourses des grandes compagnies 
et des millionnaires se délient facilement. On peut imaginer qu'une 
telle générosité sera noblement récompensée. 


Pour s'assurer que les élus ne déraillent pas entre les élections, pour 
éviter qu'il ne leur prenne la velléité de gouverner dans l'intérêt de la 
majorité, les grandes compagnies utilisent un procédé très efficace, 
mais qui coûte évidemment très cher : le lobbying. 


À Washington, les lobbyistes forment une véritable armée : on en 
dénombre 25 000 dûment enregistrés représentant 600 organisations, 
et cette structure se répète, à plus petite échelle, dans chacun des 50 
États. Tous ces lobbyistes ne travaillent pas pour de grandes 
entreprises et défendent parfois de nobles causes. Mais puisque les 
plus influents d'entre eux - ceux qui vous garantissent des contacts 
sûrs avec les puissants - peuvent aisément obtenir des salaires qui 
dépassent 300 000 $ par année, on imagine que peu de groupes 
communautaires ou d'organisations de citoyennes arrivent 
réellement à en profiter. 


Il est bien connu que les plus puissants lobbies, par exemple la 
National Rifle Association, le lobby des compagnies 
pharmaceutiques et la U.S. Coalition for Service Industries ont 
d'importantes entrées à la Maison blanche et que de nombreuses 
politiques en ce qui concerne des sujets majeurs, tels 
l'environnement, la libéralisation des services, la vente d'armes, sont 
déterminées en fonction des désirs formulés par de richissimes 
entreprises. L'argent ouvre bien des portes. Qui ne se laisserait pas 
tenter ? 


La Russie 

Depuis la transition de l'économie russe vers l'économie de marché, 
avec notamment les privatisations pendant les deux mandats du 
président Boris Eltsine, les termes "” oligarque " et " oligarchie " se 


sont substitués à ceux d'apparatchik et de nomenklatura employés à 
l'époque soviétique. En Russie, oligarque désigne les personnalités 
de premier plan du monde des affaires, en lien avec le pouvoir 
politique, qui se sont enrichies depuis la dislocation de l'URSS. Un 
terme associé et complémentaire, mais qui n'est pas réservé aux 
personnalités de premier plan, est celui de ploutocrate qui vient du 
français " nouveaux riches ". 


En Russie où l'État ne s'est jamais cantonné aux seules fonctions de 
gouvernance, mais a également assuré la distribution de biens 
publics, l'étatisme est une tradition profondément ancrée. Les 
relations de clientèle sont également devenues une composante 
fondamentale de la culture politique, ainsi que le soulignent certains 
concepts. Le plus connu est celui que l'on nomme le " service d'État 
" (sluL1loe gosudarstvo), dont on peut trouver des traces dès le 
XVIe siècle - l'État assure à ses " serviteurs ", ou slugi, richesses et 
statut social en contrepartie de services rendus. La petite noblesse 
s'est appuyée pleinement sur ce système. 


En Russie post-soviétique, ce système de clientèle s'est réimcarné 
avec des variantes à travers un " capitalisme oligarchique ". Les 
oligarques, devenus alors les nouveaux clients, ont non seulement 
acquis des biens 1ssus d'enchères douteuses, mais ont aussi gagné 
une voix sur les décisions de privatisation grâce à leur accès au " 
corps ” du gouvernement. Ils ont ainsi exercé une influence 
considérable sur le processus de prise de décision politique grâce au 
" cabinet de l'ombre " financier par lequel les oligarques sont 
parvenus à prendre le contrôle de la formation et du fonctionnement 
du gouvernement russe. Cette " capture de l'État " a eu pour 
conséquence désastreuse la déchéance totale de l'État en tant 
qu'acteur politique intérieur. 


Certains analystes estiment que la protection dont bénéficient les 
oligarques russes de la part des pays occidentaux, sous couvert de 
droits de l'Homme ou de justice équitable, serait en rapport direct 
avec la période de privatisation et l'enrichissement rapide et de 


plusieurs milliards de dollars de ces oligarques. L'évasion fiscale des 
fortunes de ces oligarques vers la Grande-Bretagne, les États-Unis 
ou Israël, parfois mêlée à des transmissions présumées de 
documents secrets d'État aux services secrets des pays 
constitueraient les vraies raisons de cette protection occidentale. 


C’est assez radical. L’idée d’égalité politique, selon laquelle nous 
avons des droits inaliénables et réciproques parce que nous sommes 
des êtres humains égaux dans la société ensemble, remonte à la la 
révolution française en Europe et à la Déclaration d’indépendance, 
raison des États-Unis d'Amérique. Notre égalité politique contraste 
avec le système que ces deux révolutions ont rejeté: une aristocratie, 
une classe politique riche, était son propre créateur: par là 1l tient de 
Dieu. Ce qui fait la spécificité de l’homme c’est son existence, sa 
liberté, ce pouvoir de se donner à lui-même, par lui-même, une 
essence. Etre c’est donc se faire, se construire soi-même au fil de 
nos connaissances et expériences. Voilà donc les préceptes d’un 
concept que l’on nomma l’humanisme altruiste de nature pacifiste, 
une coopération qui connaîtra une expansion phénoménale et qui 
sera combattu par les tricheurs égoïstes. 


Le monde devient un véritable bar ouvert. Près de 70% des 
opérations boursières internationales ne sont que des opérations 
spéculatives qui ne rapportent aucune plus-value à l'économie donc 
par in extenso à la société. Toutes ces opérations ne visent qu'une 
prise rapide de profit. 


Les inégalités de revenu et de patrimoine n'ont jamais été aussi 
élevées depuis 20 ans. Moindre en France du fait d'une 
redistribution plus forte, ce phénomène remet en cause la théorie du 
ruissellement "Trickle down Economic", qui veut que favoriser les 
riches est bon pour les pauvres. 


En anglais on appelle cela Trickle Down Economic, et effectivement 
c'est l'idée que la richesse telle une source se divise en multiples 
petites rigoles et ruisselle jusqu'en bas, permettant à TOUS de 


profiter de la richesse créée en haut, y compris les plus pauvres. 
C'est une théorie libérale, elle suppute en gros que plus les riches 
sont riches, moins les pauvres sont pauvres. Cette théorie a du 
plomb dans l'aile quand on observe les faits, pire, c'est l'arnaque par 
excellence pour arnaquer les pauvres ouvriers. 


Il en est de même pour l'esprit criminel. Les criminels ont 
essentiellement des comportements de prédateurs qui sillonnent 
l'espace public à la recherche de la prochaine opportunité de 
commettre un crime. L'instinct criminel nous propulse vers une 
régression anthropologique de l'homme des cavernes. Quand un 
chasseur-cueilleur choisit de traquer un gnou plutôt qu'une gazelle, 
le mécanisme comportemental est le même que lorsqu'un criminel 
choisit de voler une voiture Lexus plutôt qu'une Honda. 

Pas surprenant que le 1% les plus riches possèdent plus de 99% de 
la population mondiale. Les super riches s'enrichissent et les pauvres 
s'appauvrissent, selon un rapport de l'organisation caritative 
internationale Oxfam. 


L'organisation caritative affirme que l'inquiétude des dirigeants 
mondiaux face à l'escalade de la crise des inégalités ne s'est jusqu'à 
présent pas traduite en actions concrètes. 

" Le monde est devenu un endroit beaucoup plus inégal et la 
tendance s'accélère ", a déclaré la directrice exécutive d'Oxfam 
International, Winnie Byanima. 


"Nous ne pouvons pas continuer à permettre à des centaines de 
millions de personnes d'avoir faim alors que les ressources qui 
pourraient être utilisées pour les aider sont aspirées par ceux qui 
sont au sommet", a ajouté Byanima. 


La richesse des 62 personnes les plus riches a augmenté de 44% 
depuis 2010, tandis que celle des plus pauvres a diminué d'un chiffre 
correspondant, selon l'organisation caritative internationale. 

Environ 7,6 billions de dollars de la richesse des individus se 
trouvent dans des paradis fiscaux offshore, et si des impôts étaient 


payés sur les revenus générés par cette richesse, 190 milliards de 
dollars supplémentaires seraient mis à la disposition des 
gouvernements chaque année. 


Le rapport affirme que jusqu'à 30 % de toute la richesse financière 
africaine est détenue à l'étranger, ce qui coûte environ 14 milliards 
de dollars en recettes Hsçales — chaque année. C'est assez 


qui pourraient sauver la vie 
de 4 millions d'enfants par 
an. Près de la moitié des 
individus super-riches 
viennent des États-Unis, 17 
d'Europe et le reste de pays 
comme la Chine, le Brésil, le 
Mexique. 

Comment en sommes-nous 
arriver là ? 


Au dE DORE CAUSE. 
cut LS ARMES LEGÉRE: 
ch “AH TLE PLUS 9e vs 
TA 


ve La) 


ON 1425 DANS LA PlufaRT 
Lo DES CENT ATE ACTUELS 


EN EST TSLES Cours ARMÉS Mon ÉGIQUES  ENCHARAIGON SE PROGNIER DES ARMES 
fe PENENT LAS CGLEER LÉSÈRES EST AAUGOUP (LUS FALLE 


Em Fes 
La plupart d'entre nous font | 
malgré tout des efforts pour 
prêter attention aux d 
personnes qui partagent notre 4 
quotidien: un regard furtif 247 4 
dans le métro, un sourire à un us MES. 


i asie Res see sr 
N MARCHE MIE RÉ | PALUE 2oME PL Le NAT _ 
coin de rue... ENLNR LE AANE OR ; 
k À FFT! SUR LA GACHETTÉ 
Le a | A FR % , ENNEMIS 
JERÇAE | 


Moins de préoccupation pour 
les autres 

Un nombre croissant d'études 
démontrent que nous ne 
sommes pas tous logés à la 
même enseigne. tre riche changerait notre façon de voir le monde: 
plus on a d'argent, moins on prêterait attention aux autres et à leurs 
problèmes. 


a =. 


FAQILES à À fut 
ENTRETEMLR ET RETARER 


Un article publié en 2016 dans la revue scientifique Psychological 
Sciences a chargé soixante-et-un participants affublés de Google 
Glass de marcher le long d'un bloc de quartier new-yorkais. 
Résultat: les personnes aisées regardent moins les autres que celles 
provenant d'une autre classe sociale. 


"Les études réalisées en ligne, sur le terrain et en laboratoire 
aboutissent toutes à la 
RS même conclusion: les 
riches se préoccupent 
moins d'autrui que les 
autres classes sociales", 
déclare Pia Detze, la 
principale auteure de l'étude 
M relayée par Quartz. 
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Distance émotionnelle 
D'autres travaux menés sur 
le sujet dévoilent que la 
richesse agirait également 
sur la capacité à ressentir de 
| la compassion. 
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En 2012, des étudiants ont 
été soumis à un test mis en 
place par des psychologues 
à l'université de Berkeley, 
en Californie. Les étudiants 
les plus aisès exprimaient 
moins d'empathie à la vue 
d'une vidéo montrant des 
enfants atteints de cancers 
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que les autres participants à l'étude. 


Comment expliquer cette distance émotionnelle? Selon Daniel 
Keltner, professeur en psychologie à Berkeley, le fait de pouvoir 


engager du personnel pour servir leurs besoins coupe les plus aisés 
de toute relation de dépendance vis-à-vis de l'autre -en somme, les 
riches payent pour obtenir un service plutôt que de demander de 
l'aide à un voisin. 


Cela se traduit socialement par la privatisation des services publics. 
Prenons l'exemple de la médecine à deux vitesses : un système privé 
mieux équipé donc plus efficace qu'un service public sous-financé. 
Cette disparité entre les classes aisées et les autres classes sociales 
pose un réel problème au niveau économique: s1 les plus riches con 
tinuent à devenir de plus en plus riches et qu'ils continuent d'ignorer 
les plus pauvres, les inégalités ne cesseront de croître. Dans une 
tribune pour le New York Times, le psychologue Daniel Goleman 
déclarait qu'il est impossible de réduire le fossé économique sans 
s'occuper du fossé empathique entre les classes sociales. 


Capitalocène et environnement 


Le capitalisme est très efficace pour ingêèrer, digérer la critique, 
normaliser les situations, limiter les cas extrêmes tout en nous 
donnant l’impression d’avoir tout compris. Par exemple, inscrire 
dans la constitution des grands principes sans considérer les modes 
de production et de vie, c’est être sûr que le capitalisme avalera tout 
cru les droits de la nature. La crise environnementale contemporaine 
oblige à agir dans le monde politique et géopolitique tel qu’il existe 
actuellement. Ce qu’il faut faire est assez évident : mater les Iobbys 
et les entreprises polluantes et extractivistes, laisser le carbone dans 
le sol, stopper l’agriculture industrielle, mettre en place un 
rationnement écologique (sur le CO2 par exemple), changer le 
système fiscal, changer les modes de transport et d’alimentation, 
punir avec une égale sévérité les atteintes à l’environnement que les 
atteintes aux biens et aux personnes. Ça ne paraît pas 
révolutionnaire compare aux “ utopies concrètes “ et aux projets de 
changement cosmologique, mais ça l’est finalement peut-être 
davantage. 


Évidemment, la façon dont on agit sur l’environnement de l’ennemi 
pour le détruire est très ancien, même s’il prend des proportions 
industrielles et technologiques considérables avec la guerre du 
Viêtnam. Le plus important, c’est à quel point le fait militaire 
contamine les technologies civiles. Et comme celui-ci s’oriente vers 
le choix de la puissance plutôt que celui du rendement, ça fait 
bifurquer vers des technologies très énergivores, très polluantes. Les 
mêmes technologies de destruction contre les humains sont ensuite 
appliquées sur les vivants en général : les pesticides, le fil à nylon 
utilisé pour la pêche vient des parachutes, l’aviation, les autoroutes, 
autant d’éléments très polluants qui viennent des militaires. 
L’interaction de tout ceci avec le capitalisme est le nœud de 
l’affaire. 


L'histoire de l’énergie semble accompagnée d’une recherche de 
meilleure efficacité. Vous prenez un exemple qui bat en brèche cette 
idée : l’agriculture intensive et mécanisée est moins efficace - 
énergiquement parlant - que l’agriculture traditionnelle, puisqu'il 
faut fournir plus de calories pour produire une calorie alimentaire. 
Le progrès énergétique est-1l un mythe ? 


Le système énergétique peut ne pas être efficace sans que ça n’ait 
d’importance : s’1l y a de l’énergie en abondance pour pas cher, on 
s’en fiche, c’est ça le problème. Tant qu’il y a du pétrole bon 
marché, on peut transformer beaucoup de pétrole pour récupérer un 
produit agricole qui contient peu d’énergie... L'agriculture, c’est 
exactement ça : la culture industrielle peut être déficitaire 
énergétiquement - 1l y a tout de même des débats, selon ce qu’on 
compare, quelles céréales, quels produits - mais ça ne l’empêche 
aucunement de conquérir le monde. C’est aussi pour ça que le 
discours des énergéticiens disant que c’est la fin de la fête parce que 
l’'EROI (l’Energy return on investment, le taux de retour 
énergétique) diminue - 1l faut de plus en plus de calories pour 
récupérer une calorie de pétrole -, ne m’a jamais semblé très 
concluant. Si on prend l’EROI des premières mines de charbon, 1l 
est désastreux : 1l fallait pomper de l’eau et 1l y avait beaucoup 


d’humains qui travaillaient dans ces mines (pas loin d’un million de 
mineurs en Angleterre à la fin du XIXe siècle). Pourtant, ce sont ces 
mines de charbon énergiquement peu efficaces qui ont lancé le 
capitalisme fossile. Il y a donc eu des trajectoires qui se sont 
enclenchées sur des EROI très mauvais. Quelque soit l’'EROI, tant 
qu’il y a un intérêt financier à le faire, on le fera. À la fin des années 
2000, les firmes pétrolières ont sérieusement envisagé d’installer des 
centrales nucléaires pour récupérer les pétroles bitumineux de la 
province de l’Alberta, au Canada. Et si le cours du pétrole remonte, 
il y a des chances que ces projets réapparaissent. Il faut prendre en 
compte l’EROI mais aussi relativiser cette vision purement 
énergéticienne de l’histoire de l’énergie. Ce sont plutôt les histoires 
politiques de l’énergie qui montrent les enjeux stratégiques, 
capitalistiques, etc., qui sont des facteurs explicatifs beaucoup plus 
importants. 


S1 la quantification et la mise à prix de la nature s’étendent 
largement aujourd’hui, certains principes, comme celui du “ 
pollueur-payeur “, sont anciens. À quand remonte cette idée ? 


Cette affaire de compenser pour les dommages dont on est 
responsable est une vieille 1dée du droit romain reprise par les élites 
du capitalisme industriel au début du XIXe siècle. Dès le début de la 
révolution industrielle, 1l y a un projet très important de stabilisation 
des propriétés industrielles, avec des droits de proprièté solides. Et 
donc, quelles que soient les plaintes contre la pollution, l’industriel 
doit être garanti dans son droit d'exercice et ne doit pas être 
contraint de déménager. La “ solution “ qui se met en place, avec le 
décret de 1810 sur les établissements classés, consiste à accorder des 
dommages et intérêts à ceux qu1 subissent des nuisances. Comme on 
le sait, ça ne règle pas le problème de la pollution mais ça apaise les 
conflits de voisinage. C’est un enfumage évident. Aujourd’hui, ça 
prend des formes beaucoup plus impressionnantes, plus subtiles, 
avec l’idée qu’on peut même compenser la perte des services éco- 
systémiques (combien vaut non pas une prairie, mais l’activité de 
pollinisation des insectes qui y vivent, par exemple) ; la logique 


reste assez équivalente - et le résultat final aussi. Ce qui est 
dangereux dans ces affaires de compensation éco-systémique, c’est 
la mise au même niveau des valeurs financières et de la nature, c’est 
un mode de désinhibition, on se donne bonne conscience en disant “ 
On va bétonner 1c1 et protéger là-bas “. La réalité ? On risque de 
bétonner 1c1 et plus tard là bas. 


Depuis le XIXe, on a inventé plein de choses pour protéger la nature 
: l’interdiction de pêcher, de déboiser, de trop polluer, etc. Ce sont 
des outils très anciens. Au XIXe siècle, on a créé, surtout aux États- 
Unis, les parcs naturels avec la volonté de préserver un endroit en 
dehors de la logique économique. Le parc a été énormément critiqué 
par les historiens et les philosophes post-modernes. Par les 
historiens, parce qu’au XIXe, les parcs ont aussi servi à chasser les 
gens qui y habitaient, les Indiens aux États-Unis notamment, et on 
leur piquait leur terre sous prétexte de préservation de la nature. Par 
les post modernes puisque cela revenait à séparer la nature de 
l'Homme. Je comprends leurs arguments, mais ça reste un outil de 
protection de l’environnement efficace et 1l est important de le 
réhabiliter. De même, tous les corridors pour permettre aux animaux 
de migrer, de bouger, de se reproduire : 1l n’y a pas de 
financiarisation de la nature, on n’essaye pas de valoriser un service 
éco-systémique - on réfléchit à la bonne organisation des activités 
humaines pour éviter qu’elles empiètent trop fondamentalement sur 
celles des autres espèces. 


La notion de “ développement durable “ est dorénavant assez 
critiquée, mais une autre expression est moins questionnée, celle de 
‘ transition énergétique. 


‘ On ne passe pas du bois au charbon, puis du charbon au pétrole, 
puis du pétrole à autre chose : on n’a fait qu’additionner ces sources 
d’énergies les unes aux autres. “ 


Le terme de “ transition énergétique “ apparaît en anglais vers 1975, 
pour remplacer la notion de crise énergétique : c’est beaucoup plus 


rassurant et ça donne l’impression qu’il y a une sorte de rationalité 
gestionnaire. Ça vient des énergéticiens et des professionnels de 
l’énergie nucléaire. Ils disent que s’1l n’y a pas assez de pétrole - on 
a passé le pic de pétrole conventionnel aux États-Unis -, on fera du 
nucléaire, du coal to fuel (Hiquéfaction du charbon pour en faire du 
pétrole), du pétrole de schiste. Cette notion de transition énergétique 
est ensuite réutilisée dans les années 1980, surtout en Allemagne (“ 
tournant énergétique “), pour désigner la transition vers les énergies 
renouvelables avec le solaire, l’éolien - même s1, derrière, c’est une 
idée très naïve de ce qu'est un système énergétique. C’est une 
notion qui a servi à apaiser les craintes. Le second problème est 
qu'historiquement 1l n’y jamais vraiment eu de “ transition 
énergétique “ mais surtout des “ additions énergétiques “. On ne 
passe pas du bois au charbon, puis du charbon au pétrole, puis du 
pétrole à autre chose : on n’a 
fait qu’additionner ces sources 
d’énergies les unes aux autres. 
Le pic du charbon n’a pas eu 
lieu au XIXe, n1 même au 
XXe, espérons qu’il aura lieu 
bientôt au XXIe siècle... 
Quand on parle un peu trop 
légèrement de “ transition 
énergétique “, 1l faut bien voir 
qu'il s’agit d’une 
transformation sans précédent. 


Reste la question de 
l’innovation : 1l ne faut pas être 
technophobe car 1l n’y a pas de 
raison de se méfier davantage 
d’une technique nouvelle que 
des vieilles techniques qui 
nous ont mis dans la situation 
que l’on connaît. Mais il ne 
faut pas être naïf non plus : 


Les banques prévoient une hausse des profits 
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étant donné l’inertie considérable des systèmes techniques, étant 
donnée une fois encore l’urgence (réduire de 75 % les émissions 
globales avant 2050), la probabilité que “ l’innovation verte “ nous 
sorte de la crise me paraît proche de zéro. 


Venons-en donc au cas de l’Homo sapiens. Plusieurs philosophes, 
théologiens ou biologistes, convergent pour montrer que, 
fondamentalement, les hommes sont soumis aux lois de la nature, 
celles de l’égoïsme pur et dur. Mais elles convergent aussi pour faire 
naître un espoir, non plus celui d’un paradis hypothétique, mais tout 
simplement celui d’un comportement culturellement déterminé, 
capable de remplacer l’égoïsme par un authentique altruisme. 


Le rêve c’est “Aime ton prochain comme toi-même”. La réalité c’est 
“Charité bien ordonnée 
commence par soi-même”. 


Est-1l possible de passer de la 
réalité au rêve? De l’égoïsme 
génétique à l’altruisme 
culturel”? 


Bien sûr, nous touchons là au 
Défi (avec un grand D) qui se 
pose à la socièté humaine 
depuis ses origines, depuis que 
= les hommes ont essayé 
s’est quii \ | d’opposer leurs lois aux lois 
ei pe naturelles. Pour le philosophe 
soit mauvaise | Patrick Tort, ce retournement 
| \1| de l’homme contre les lois 
biologiques n’est rien d’autre 
que le produit ultime de la 
sélection naturelle. Il le 
qualifie d’effet rèversif de 
l’évolution et le relie à 


# Fi 


l’émergence de l’intelligence humaine: “un renversement s’est 
opéré, chez l’homme, à mesure que s’avançait le processus 
civilisationnel de la sélection naturelle, en tant que mécanisme en 
évolution, se soumet elle-même, de ce fait, à sa propre lor” . 


En fait, le dilemme est simple. Ou bien l’intelligence humaine se 
met au service des lois naturelles (le darwinisme social, la loi de la 
jungle , les déréglementations, la mondialisation ), ou bien elle les 
combat (rappelons-nous le mot de Thomas Huxley). Dans une 
humanité ou toutes sortes de facteurs génèrent des inégalités, 
l'intelligence mise au service de la compétition est l’arme la plus 
redoutable que l’évolution ait jamais produite. Le pouvoir engendre 
le mépris. C’est ce qui permet au yran de mettre à mort le serviteur 
qui déplait, à l’affairiste d’acheter un enfant pour lui prendre ses 
yeux, à d’autres de penser que le monde serait bien plus tranquille si 
l’on tuait les chômeurs et les pauvres. Évidemment, mise au service 
de l’altruisme, la même intelligence pourrait faire, littéralement 
parlant, des miracles. 


Le concept selon lequel l’homme n’est fondamentalement n1 bon n1 
mauvais (souvenons-nous: le bien et le mal n’ont aucune 
signification biologique), mais peut devenir soit bon soit mauvais 
(culturellement parlant cela va sans dire!) est le seul que le 
biologiste puisse cautionner. “Devenir bon”, c’est accepter les lois 
humaines, c’est accepter le “Tu ne voleras point” encore moins de 
“tuer son prochain” même s’il est contre-nature . 


Cette acceptation passe par un rapport bénéfice-coût, concept très 
simple avec lequel tous les écologues sont familiers. Pour qu’une 
décision soit prise par un organisme vivant, 1l faut que le bénéfice 
que procure cette décision soit plus grand que le coût nécessaire 
pour la mettre en oeuvre. Le mot “décision” est aujourd’hui 
couramment utilisé par les biologistes pour des organismes quels 
qu'ils soient. Lorsqu'un biologiste écrit par exemple qu’un couple 
de mésanges prend la décision de réduire ou d’augmenter la taille de 
sa couvée en fonction des circonstances, 1l n’implique pas que cette 


décision soit le résultat d’un raisonnement, mais simplement que la 
sélection naturelle a donné à l’oiseau la capacité d’adapter la taille 
de sa couvée en fonction de signaux (température, disponibilité de la 
nourriture, etc.) reçus de son environnement. 


Dans le cas des humains, rien ne s’oppose à ce que le bénéfice, 
capable de compenser le coût de l’acte altruiste soit purement 
culturel. L’autosatisfaction que procure le “geste vers l’autre”, 
l’espoir d’une réciprocité future , le bien-être que procure le 
sentiment de solidarité, peuvent compenser le coût du geste. Il est 
facile de dénigrer cette forme d’altruisme au motif qu’il ne s’agit 
pas d’un “vrai” altruisme puisqu'il est dépendant d’une récompense 
(matérielle, intellectuelle ou affective). Mais cette manière de voir 
(dénigrer cette forme d’altruisme) est précisément celle qui conduit 
la société moderne vers la non-civilisation. Civiliser, c’est accepter 
les contraintes de notre génome, qui ne font la part belle qu’à 
l'individu, et les équilibrer par des contraintes culturelles. Civiliser, 
c’est faire de l’homme un rebelle de l’évolution. Se rebeller contre 
l’évolution c’est de favoriser l’instinct de vie au détriment de 
l’instinct de mort car “nous ne sommes pas obligés d’obéir à nos 
gènes”. Éros ou Thanatos ? 


Malheureusement, trop souvent Thanatos l’emporte car nous 
sommes incapable de nous subjuguer culturellement aux “gènes du 
guerrier”. 


Il y a histoire que parce qu’il y a des hommes. Or, 1l est surprenant 
de constater, d’un point de vue rationaliste, que le processus 
historique de l'Humanité, depuis la nuit des Temps Anciens jusqu’à 
notre siècle, s’actualise dans une quête constante de puissance par la 
maîtrise de la nature et de ses forces, telle une ligne de faîte venue 
du passé qui porte intrinsèquement les germes du futur. 


Il ne s’agit pas de découvrir un modèle unique clé en main (un seul 
dessein), il en existe des centaines de par le monde sur tous les 
continents, mais plutôt de saisir pourquoi le modèle occidental de 


recherche de puissance, dans sa constance rationaliste, capitaliste, et récemment, par les tenants de l’approche sociobiologiste tels 


patriarcale, règne sur le monde; pourquoi sa boulimie maladive, qu’Edward Wilson. Elle prend le contre-pied direct de l’approche “ 
névrotique, comme un ogre, avale tout sur son passage et quelles en  rousseauiste “, selon laquelle l'Homme est fondamentalement bon et 
seront les conséquences dans notre futur immédiat. À regarder les pacifique. 

statistiques des Nations unies sur les disparités nord-sud, sur les 

espérances de vie, sur les maladies endémiques sur la précarité L'idée de réguler le recours à la force a un historique aussi ancien 


économiques des #4 de l’humanité, sur les injustices et les iniquités, que la civilisation. Les écrits des penseurs romains (Cicéron : la 
on devine qu’un Jour tout va péter, éclater en mille morceaux, tout guerre ne doit se faire que par nécessité) et surtout chrétiens - 


ce que l’on espère c’est que cela ne nous pète pas dans la face de notamment Saint-Augustin (354-430) et Saint-Thomas d’Aquin 
notre vivant. L’Humanite vit une fuite en avant généralisée dont on (1225-1274) - sont au nombre de ceux qui ont le plus marqué la 
ne peut être fier. tradition occidentale de la “ guerre juste “. La doctrine actuelle de 


l’Église catholique pose quatre 
conditions à la légitimité de 
l’emploi de la force : 


L’immense majorité des sociétés 
humaines à travers l’histoire ont 
connu la guerre, au point que 
l’idée d’un phénomène ancré 
dans la “ nature humaine “ est 
devenue courante. Il serait 
d’ailleurs plus raisonnable de 
l’attribuer aux sociétés de 
primates, dans la mesure où la 
plupart des groupes de 
chimpanzés font apparaître des 
phénomènes analogues aux 
conflits ouverts (affrontements 
de bandes). Mais l’agression 
collective semble avoir été 
avantageuse du point de vue de 
l’évolution, car l’homme est le 
seul primate capable 


,;le dommage infligé par 

dé l’agresseur doit être durable, 

_ grave et certain ; 

: tous les autres moyens doivent 
s’être révélés impraticables ou 
pinefficaces ; des conditions 
mscrieuses de succès doivent être 
‘réunies ; l'emploi des armes ne 
doit pas occasionner des maux 
— plus importants que celui qui 
doit être éliminé. 
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d’exterminer froidement ses JE it € % PEOROSEnC notamment, le 
semblables. Cette thèse a été 1 17 | PRE principe “ d'urgence absolue “ 
défendue par l’éthologue Konrad IR | Lors - me A(supreme emergency), qui peut, 


Lorenz (1903-1989) et le 
préhistorien André Lero1- 
Gourhan (1911-1986) et, plus 


selon lui, justifier de s’abstraire 
Tr provisoirement des règles 
ss établies. 


C’est au début du xxe siècle qu’apparaissent les premières tentatives 
sérieuses de réguler au niveau mondial les conditions du recours à la 
force militaire, avec les conventions de La Haye puis 
l’établissement de la Socièté des Nations. La Charte des Nations 
Unies a implicitement restreint le recours à la force militaire à deux 
cas de figure : la légitime défense et les interventions mandatées. La 
légitime défense est un droit reconnu par l’article S1 de la Charte - 
même s1 elle ne peut être que provisoire, en attendant que la Conseil 
de sécurité ait pris les mesures permettant le recours à la paix... 


Comme on l’a vu plus haut, le nombre de guerres diminue depuis la 
fin de la guerre froide. Ce phénomène doit être “ déconstruit “, car 1l 
recouvre plusieurs réalités qui se déroulent sur des échelles de temps 
différentes et dont les causes ne sont pas toutes identiques. Il reflète 
essentiellement la décroissance rapide du nombre de conflits 
internes, qui constituent l’essentiel de la conflictualité moderne. Car 
- et c’est l’autre tendance notable - la guerre interétatique est de plus 
en plus rare. Il y a de moins en moins de “ guerres générales “ 
depuis le xvin1 e siècle, et de moins en moins de guerres 
interétatiques depuis les années 1970 ; on retrouverait aujourd’hui 
une situation déjà connue à l’époque moderne, mais très rarement 
(le nombre de conflits internationaux par an a varié entre 0 et 7 
depuis 1816). La diminution du nombre de guerres civiles peut 
s’expliquer par plusieurs facteurs. Premièrement, l’achèvement du 
processus de décolonisation, ainsi que la création de nombreux 
nouveaux États (Érythrée, Républiques de l’ex-Yougoslavie, Timor 
oriental, Kosovo...). Deuxièmement, la fin de l’affrontement 
Est/Ouest, qui a signifié à la fois la fin du soutien militaire et 
financier donné par les deux Grands à de nombreux mouvements 
(facteur essentiel pour environ un cinquième des conflits concernés). 


Puis tout tomba à l’eau en 2022, avec l’invasion de l’Ukraine par les 
Russes. L’Europe est aujourd’hui confrontée à une rupture 
historique avec la guerre en Ukraine, avec ses familles orphelines de 
leur fils et ses villes amputées de leur patrimoine. Quoi qu’il 
advienne de ce conflit, en le souhaitant le plus court possible, 1l 


marque pour les Européens le retour de l’Histoire, avec ses 
impératifs géostratégiques qui ignorent la morale et les incantations 
pieuses…. 


Le 24 février 2022 figurera comme un tournant séculaire dans 
l’Histoire de l’Europe... la guerre déclenchée par le président 
Poutine ne concerne au premier chef que l’Europe et lance de 
nouveaux défis humains et écologiques à tous ses habitants. Cette 
guerre de Vladimir Poutine contre l’Ukraine comporte déjà son lot 
de drames, de morts et de destruction. Et parmi les victimes 
collatérales, “ l’environnement pourrait se retrouver en première 
ligne, tant les bombardements russes et les affrontements ont déjà 
causé de graves pollutions et des dégradations non négligeables. 
Avec des eaux contaminées, des incendies et des fuites radioactives, 
l'Ukraine risque de devenir un cas emblématique de ce que les 
historiens appellent le “thanatocène” “, soit une ère de destruction et 
d’écocides qui a la guerre pour origine dont les répercussions 
économiques et politiques sont, elles, mondiales. L'ONU en a 
apporté la démonstration. 


La guerre d'Ukraine laisse les deux tiers de la planète neutres ou 
indifférents. Le 2 mars 2022, comme 1l en va à chaque conflit, 
l’Assemblée générale de l'ONU a voté une résolution qui “ exige 
que la Russie cesse immédiatement de recourir à la force contre 
l'Ukraine “. 


Sur 193 États, 141 ont approuvé la résolution, 5 s’y sont opposés et 
35 se sont abstenus. 12 n’ont pas participé au vote. Cette 
condamnation apparemment massive de la Russie mérite néanmoins 
une explication.De fait, si nous prenons en compte le poids respectif 
des différents pays (le Luxembourg pèse moins que la Chine), le 
vote du 2 mars illustre un déséquilibre au bénéfice de la Russie, 
avec une scission du monde en deux blocs qui reproduit d’ailleurs 
assez bien celle de la guerre froide d’antan. C’est ce que montre la 
carte c1-dessous. 


o En vert se détachent les pays qui condamnent l'agression russe : 
les pays de l'OTAN bien évidemment, la quasi-totalité de l'Amérique 
latine ainsi que les " clients " habituels des États-Unis qui ne peu- 
vent rien leur refuser (Japon, Taiwan, Corée, Sud-Est asiatique, 
Égypte, Israël, Arabie et émirats), quelques pays d'Afrique. ainsi 
que l'Afghanistan des talibans, qui garde une dent contre les Russes, 
et le Yémen, lui-même agressé par l'Arabie avec le soutien des 
Occidentaux. Ces États rassemblent près de 2,5 milliards d'habitants. 
C'est moins d'un tiers de la population humaine (7,7 milliards d'hu- 
mains en 2019). 


o En jaune les pays qui se sont abstenus 
et en gris ceux qui ont préféré ne pas 
participer au vote : Chine, Vietnam et 
Laos, Inde, Bangladesh, Pakistan, Iran, 
Asie centrale, Irak, Soudan, Éthiopie, 
Tanzanie, Afrique du sud, Angola et 
Mozambique, Madagascar, Sénégal, 
Guinée, Mali, Burkina Faso, Algérie, 
Maroc, Venezuela, Bolivie. 


o Enfin en rouge les pays qui rejettent la 
résolution : la Russie bien évidemment 
ainsi que quatre dictatures (Biélorussie, 
Syrie, Corée du nord, Érythrée). 


Ces clivages ne sont pas anodins. Ils 
signifient que les États gris, jaunes et 

. rouges se dispensent non seulement de 
condamner verbalement l'agression 
russe mais aussi de s'associer aux sanc- 
tions économiques décidées par les 
Occidentaux, à Washington et Bruxelles. 
Ces États rassemblent plus des deux 

- tiers de l'humanité. Autant dire que la 
Russie est loin d'être isolée sur le plan 
diplomatique, si inqualifiable que soit 
son agression de l'Ukraine. Au coeur même de l'Europe, la Serbie a 
condamné la Russie à l'ONU mais se garde de prendre des sanctions 
contre elle et maintient ses liaisons aériennes avec la Russie ; à 
Belgrade, une minorité ne craint pas aussi de manifester son soutien 
à Moscou et Poutine. Notons aussi, ce n'est pas négligeable, que la 
Turquie et le Japon aussi refusent d'appliquer de quelconques sanc- 
tions économiques à l'encontre de la Russie ! 


Le retour du nationalisme des grandes puissances, la contestation de 
la domination des démocraties et de l'ordre international libéral, la 
montée de l'autoritarisme et du populisme... Tout ça ne date pas 
d'hier. Mais ce n'est qu'aujourd'hui qu'on prend véritablement con- 
science de l'ampleur de la menace à laquelle font face les démocra- 
ties libérales du monde entier. À commencer par l'Ukraine. 


" Les dernières semaines nous rappellent de manière plutôt brutale 
que la démocratie n'est pas garantie et qu'elle ne peut en aucun cas 
être tenue pour acquise ", a affirmé Mélanie Joly. Elle a raison. 
Vladimir Poutine nous a rappelé à quel point 1l est périlleux de 
tolérer encore plus longtemps la régression démocratique en cours. 


Ce qui se joue en Ukraine, c'est ” la direction que va prendre l'h1s- 
toire de l'humanité ", a même soutenu le célèbre historien Yuval 
Noah Harari récemment. Pour lui, c'est " un moment de vérité pour 
déterminer s1 la période de prospérité et de paix que nous avons 
connue durant plusieurs décennies peut perdurer ". 


2. La démocratie n'a pas dit son dernier mot 

Vladimir Poutine avait-1l fait le pari que les démocraties n'ar- 
riveraient pas à s'entendre pour répondre d'une seule voix à son 
agression ? Il s'est grandement trompé. 


Même s'il est frustrant de ne pas répondre au feu par le feu, jusqu'1- 
c1, la stratégie des démocraties occidentales semble fonctionner. Au 
contraire de celle de Moscou. Les visées impérialistes russes se 
heurtent à la résistance du peuple ukrainien et à l'unité affichée par 
les alliés de l'Ukraine qui, pour une fois, ne luttent pas en ordre dis- 
persé. 


S1 le tyran russe persiste à vouloir annexer ce pays, cela va lui 
coûter très cher. Le réveil des démocraties se traduit aussi par un 
désir de se réarmer. Voir l'Allemagne décider de faire grimper ses 
dépenses militaires à plus de 2 % de son PIB nous montre à quel 
point le monde a changé. D'autres démocraties réalisent désormais 


que s1 elles veulent la paix, elles doivent préparer la guerre. 


L'invasion de l'Ukraine par la Russie a poussé pour la première fois 
le nombre de personnes déracinées dans le monde au-dessus de la 
barre des 100 millions, ont averti les Nations unies lundi. L'invasion 
de l'Ukraine voisine, jetant ainsi de nouveaux millions de personnes 
sur les routes pour fuir les combats et pour rejoindre des régions 
moins exposées ou un autre pays. 


Cela doit servir de signal d'alarme pour nous permettre de résoudre 
et de prévenir les conflits destructeurs, de mettre fin aux persécu- 
tons et de lutter contre les causes profondes qui contraignent des 
personnes innocentes à fuir leur foyer, a déclaré le haut-commissaire 
des Nations unies pour les réfugiés, Filippo Grandi. 


" Le chiffre de 100 millions est saisissant. C'est une source d'inquié- 
tude qui donne à réfléchir. C'est un chiffre qui n'aurait jamais dû être 
atteint. " 


La situation était déjà grave, comme le révèlent les statistiques du 
HCR. Fin 2021, le nombre de personnes déracinées dans le monde 
avait atteint les 90 millions en raison de nouvelles vagues de vio- 
lence ou de conflits prolongés dans des pays tels que l'Éthiopie, le 
Burkina Faso, le Myanmar, le Nigéria, l'Afghanistan et la 
République démocratique du Congo. 


L'Europe n'avait pas connu un flot aussi rapide de réfugiés depuis la 
fin de la Seconde Guerre mondiale. Presque 6,5 millions 
d'Ukraniens ont quitté le pays, essentiellement des femmes et des 
enfants, les hommes en âge de se battre devant rester au pays. Et 
l'ONU estime qu'ils pourraient être 8,3 millions d'ici la fin de l'an- 
nee. 


En Ukraine même, on estime que quelque huit millions de personnes 
sont des déplacés internes. 


Avant l'invasion russe, l'Ukraine comptait 37 millions de personnes 
dans les régions sous le contrôle de son gouvernement. Ce chiffre 
exclut la Crimée, annexée en 2014 par la Russie, et les régions de 
l'est contrôlées par des séparatistes prorusses. 


Ces 100 millions de déracinés représentent plus de 1 % de la popu- 
lation mondiale, et seulement 13 pays dans le monde ont une popu- 
lation supérieure à ce nombre, rappelle le HCR pour donner une 
meilleure idée de l'ampleur du phénomène. La situation dans le 
monde n'a jamais été aussi mauvaise, 


Solidarité à deux vitesses 


La réponse de la communauté internationale envers les personnes 
qui fuient la guerre en Ukraine a été extrêmement positive. Cet élan 
de compassion est bien réel et une mobilisation similaire est néces- 
saire à l'égard de toutes les autres crises dans le monde. Toutefois, 
l'élan de générosité et la mobilisation d'aide publique pour l'Ukraine 
contrastent fortement avec l'accueil beaucoup plus mitigé réservé 
aux réfugiés d'autres théâtres de guerre comme l'Afghanistan ou la 
Syrie. 


Pour inverser la tendance, les seules réponses sont la paix et la sta- 
bilité, afin que des personnes innocentes ne soient plus contraintes 
de choisir entre, d'une part, le danger immédiat du conflit et, d'autre 
part, une fuite et un exil difficiles. 


Une vingtaine de pays qui, plus de deux ans après le début de la 
pandèmie de COVID-19, continuent de fermer leur frontière aux 
demandeurs d'asile au nom de la sécurité sanitaire. C'est en fait un 
prétexte pour ne pas les rouvrir. 


Un rapport de deux ONG, publié le 19 mai 2022, a comptabilisé 
presque 60 millions de personnes déplacées internes dans le monde 
l'année dernière, dont beaucoup à cause de catastrophes naturelles. 


De nombreux pays africains, dont le Nigeria et l'Afrique du Sud, 
tentent d'aider leurs ressortissants à fuir l'Ukraine envahie par l'ar- 
mée russe, sur fond d'accusations croissantes de racisme à l'encontre 
d'Africains aux frontières ukrainiennes. 


Parmi les centaines de milliers de personnes qui tentent de fuir 
l'Ukraine vers les pays voisins, notamment la Pologne, figurent de 
nombreux ressortissants africains - pour la plupart étudiants. 


Et les accusations de comportements racistes à leur égard se multi- 
plient. 


L'Union africaine (UA) s'est dite particulièrement préoccupée par les 
informations rapportées selon lesquelles les citoyens africains, se 
trouvant du côté ukrainien de la frontière, se verraient refuser le 
droit de traverser la frontière pour se mettre en sécurité. 


Appliquer un traitement différent inacceptable aux Africains serait 
choquant et raciste et violerait le droit international, soulignent-ils. 


Le Nigeria a ainsi exhorté lundi les autorités frontalières d'Ukraine 
et des pays voisins à traiter ses citoyens avec dignité. Certains 
Nigérians qui ont franchi la frontière ont décrit leur voyage dans 
l'obscurité jusqu'aux frontières bondées où des fonctionnaires don- 
naient la priorité aux femmes et aux enfants ukrainiens. 


Il existe plusieurs manières de caractériser les conflits contempo- 
rains et d'en établir une typologie. La distinction la plus simple, et 
sans doute la plus importante, est celle qui sépare les conflits inter- 
étatiques des conflits intra-étatiques (guerres-civiles). Mais l'analyse 
politique distingue parfois deux autres catégories, celle des guerres 
civiles ” internationalisées ” (qui voient l'intervention d'une ou 
plusieurs puissances étrangères) et celle des " guerres extra-étatiques 
"(conflits coloniaux et autres interventions contre un acteur non éta- 
tique). On peut également distinguer les guerres proprement dites 
des opérations extérieures ponctuelles (soutien à un régime en diffi- 


culté, imposition de la paix, contre-terrorisme, contre-prolifération, 
ou simple " leçon " donnée à un adversaire). Dans la période con- 
temporaine, la réflexion stratégique américaine a proposé de parler 
de " guerres asymétriques " les conflits qui opposent un État à un 
acteur non étatique (asymétrie des acteurs) ou deux acteurs employ- 


ant des moyens différents, militaires ou non (asymétrie des moyens). 


Enfin, du point de vue juridique et moral, 1l est possible de dis- 
tinguer les " guerres de nécessité ” (qu1 relèvent de la légitime 
défense) aux " guerres de choix " (telles que les interventions 
extérieures). 


Le nombre des conflits depuis 1945, et le nombre de victimes de ces 
conflits, font l'objet d'estimations très divergentes qui dépendent des 
critères adoptés et des sources utilisées. La plupart de celles-ci font 
état d'environ 200 guerres, et d'environ 20 millions de victimes. 


Guerre et environnement 


Au-delà des enjeux humanitaires évidents, les conflits armés 
soulèvent d'importants et de cruciaux enjeux environnementaux. Ces 
enjeux paraissent de plus en plus évidents quand on songe aux effets 
immédiats que peuvent engendrer les déplacements massifs de pop- 
ulations ou l'installation de camps de réfugiés. En toutes autres cir- 
constances, les déplacements de populations, d'une ampleur beau- 
coup plus faible, font l'objet de mille précautions sur le plan envi- 
ronnemental et constituent en so1 presque un champ entier de spé- 
cialisation des évaluations environnementales. Par ailleurs, les situa- 
tions de conflit anticipé ou ouvert, ou les tensions qui les précèdent 
et les accompagnent, mobilisent en général dans les pays impliqués 
des ressources financières pour l'armement ou le déploiement et la 
stratégie militaire, ressources qui ne sont plus disponibles pour le 
bien-être et le développement économique des populations. 

2Les conflits armés s'accompagnent aussi d'un effondrement de la 
gouvernance environnementale, qui engendre à son tour une dégra- 
dation accélérée de l'environnement. En quelques jours, ou en 
quelques semaines, peut être détruit le long et patient travail de 


plusieurs années, voire le travail naturel de plusieurs millénaires. 
Parfois la destruction provoque des dégradations irréversibles dans 
les écosystèmes ; c'est le cas lorsque des espèces peuvent être 
amenées à l'extinction, ou que des écosystèmes fragiles peuvent être 
irréversiblement dégradés, ou des ressources irrémédiablement 
détruites ou contaminées. Tous les systèmes de protection institu- 
tonnelle, telles les Aïres Protégées ou les Parcs Nationaux devien- 
nent des zones d'appel de personnes déplacées ou de combattants, 
avec des conséquences immédiates, et souvent irréversibles, sur la 
qualité de ces écosystèmes. 


3L'environnement ne peut pas être la préoccupation principale 
quand des vies humaines sont en danger ou que des valeurs 
humaines fondamentales doivent être défendues. Cependant, après 
les conflits, c'est sur l'environnement et ses ressources que devra se 
fonder la reconstruction. On connaît à ces fins l'importance de l'eau, 
de la biodiversité, de la forêt, des espaces agricoles. Les dommages 
causés à ces ressources peuvent entraîner, bien après les conflits, des 
effets néfastes, voire létaux, sur les populations affectées. 


S1 les nombreux décès qu'engendrent les guerres sont d'une gravité 
incontestée, plusieurs autres conséquences environnementales survi- 
ennent lors de conflits armés : érosion des sols, destruction de 
forêts, pollution des mers, etc. Ces conséquences à long terme devi- 
ennent, elles aussi, un fléau pour les populations au front. 


Quand il est question des guerres qui ont eu un impact négatif con- 
sidérable sur l'environnement, trois conflits en particulier ont été 
reconnus pour la toxicité de leurs pratiques. Il y a d'abord la 
Seconde Guerre mondiale, puisque les États-Unis se sont servis 
d'armes atomiques au Japon. La guerre du Vietnam, où " l'usage 
massif de "l'agent orange" [l'un des herbicides utilisés par l'armée 
américaine qui causait la mort de la végétation] a détruit 14% des 
forêts [du pays] ", est aussi importante sur ce plan. Enfin, elle 
nomme la Première guerre du Golfe, qui a causé un déversement 
important d'hydrocarbures dans la mer. 


L'un des conflits contemporains les plus médiatisés est le conflit elle aussi des résidus de matériaux de construction au niveau de l'air, 
syrien, déclenché lors du printemps arabe de 2011 par la répression du sol et de l'eau, ajoute-t-elle. 

violente de manifestations. Il n'est pas encore aisé de faire le bilan 

complet des impacts environnementaux sur le territoire syrien, étant  Lançant l'alerte d'une " spirale d'autodestruction " dans son rapport, 


donné qu'il s'agit d'un conflit inachevé en date d'aujourd'hui. Il l'ONU retenait que ces catastrophes découlant du changement clima- 
existe cependant certaines études à cet effet. " L'usage d'armes dom- tique induit par l'homme - et d'une sous- estimation des risques, qui 
mageables pour l'environnement comme les armes chimiques, la conduit à une action inadéquate - allaient se multiplier à la vitesse 
destruction de raffineries ou = grand V. 


” CETTE ESPÈCE Si entre 350 et 500 catastro- 
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bre devrait s'élever à 560 par 
an - soit 1,5 par Jour - d'ici 
2030, est-1l projeté. Des 
catastrophes dont l'ampleur et 
l'intensité sont en augmenta- 
tion. 


d'usines de centrales électriques 
ont clairement nuit à l'environ- 
nement ". En plus des con- 
séquences environnementales, les 
effets de la guerre se matérialisent 
notamment par la vague de 
migrants syriens aux frontières 
grecques. 


Il est également difficile d'établir 
avec rigueur l'étendue de l'impact 
des guerres sur l'environnement 
puisque celles-ci sont davantage 
dénoncées pour les pertes 
humaines qu'elles engendrent. 
Toutefois, s1 les technologies tox- 
iques et les armes polluantes 
dégradent le territoire sur lequel 
elles sont utilisées, d'autres 
phénomènes sont à prendre en 
compte dans les dommages causés 
entre autres " les déplacements de 
population vers des zones 
naturelles ou protégées, puisque le 
fait de s'établir sur de tels terri- His 
toires engendre l'exploitation de re Deux jours plus tard, l'ONU 
ses ressources naturelles, l'accumulation Fe pren et le non-traite-  publiait un autre rapport, cette fois consacré aux techniques agri- 
ment de l'eau ". La destruction de maisons et d'immeubles répand coles et à l'utilisation non durable des terres. Il est souligné dans ses 


Le rapport déplore une per- 
ception erronée des risques 
liés aux catastrophes 
naturelles, attribuée à une cer- 
taine complaisance, à des sen- 
timents d'" optimisme " et d'" 
invincibilité ” qui prennent la 
forme d'une " sous-estimation 
" des risques, peut-on lire 
dans un texte de l'Agence 
France-Presse. 


Perspectives foncières mondiales que les filières alimentaires sont 
responsables de 80 % de la déforestation et de 70 % de l'utilisation 
de l'eau douce dans le monde - et qu'elles sont le principal moteur 
de l'extinction des espèces. 


Il est ajouté qu'au moins 70 % des terres libres de glace de la 
planète ont été converties pour l'usage humain (infrastructures, habi- 
tat, agriculture) et que la plupart ont été dégradées, ce qui accroît les 
émissions de CO2. "” Le rapport évalue différents scénarios d'ici 
2050. En absence de restauration et de protection des terres agri- 
coles, si rien n'est fait, 250 milliards de tonnes supplémentaires 
d'équivalent CO2 pourraient être rejetées dans l'atmosphère, environ 
quatre fois les émissions annuelles actuelles de gaz à effet de serre ", 
reprend l'AFP. 


L'Organisation météorologique mondiale, qui dépend également de 
l'ONU, y est allée de sa contribution, le 9 mai, avec un bulletin indi- 
quant qu'il y a une chance sur deux que la température mondiale 
moyenne soit supérieure de 1,5 °C à celle enregistrée à l'ère préin- 
dustrielle pendant au moins une des cinq prochaines années. Il y est 
rappelé que nous avons atteint 1,1 degré de réchauffement mondial ; 
les experts du GIEC entrevoient le franchissement du seuil de 1,5 
degré début 2030, et de 2 degrés d'ici à 2040. 


Pendant ce temps, la Chine annonçait le 28 avril la suppression des 
droits de douane sur ses importations de charbon. Pris l'an dernier 
avec des pénuries d'électricité, le premier émetteur mondial de GES 
a entrepris de relancer sa production de houille et a ordonné à ses 
mines de produire " autant de charbon que possible ", lit-on dans un 
texte de l'AFP. Des projets de centrales au charbon ont en outre été 
lancés massivement en 2021 afin de répondre à ses besoins énergé- 
tiques et de soutenir sa reprise économique postpandèmique. 
Globalement, la consommation de charbon de la Chine a augmenté 
de 4,9 % l'année dernière. 


Puis l'Inde a suivi en annonçant le 6 mai la mise en location d'une 


centaine de mines de charbon en dormance, le tout en réponse à une 
vague de chaleur sans précédent. 


Troisième émetteur mondial de CO2, l'Inde dépend du charbon pour 
70 % de ses besoins énergétiques. Et le gouvernement souhaite aug- 
menter la production nationale - qui est déjà à un record - de plus de 
50 % au cours des deux prochaines années afin de soutenir la reprise 
économique postpandémique. On estime d'ailleurs que les besoins 
du pays en charbon devraient doubler d'ici 2040. 


Thanatos 

Le terme " thanatocène " est attribué à l'historien Jean-Baptiste 
Fressoz. La proposition, formulée en 2013, élève d'un cran ou deux 
l'atteinte à l'environnement et la gravité des conséquences de la 
présence et de l'action humaines, dont l'influence s'en trouve déjà 
circonscrite dans le concept de l'anthropocène. Thanatos c'est l'ère 
de la fin : 


Fin de la société avec Levy-Strauss : 


"Le monde a commencé sans l'homme et 1l s'achèvera sans lui. Les 
institutions, les mœurs et les coutumes, que j'aurai passé ma vie à 
inventorier et à comprendre, sont une efflorescence passagère d'une 
création par rapport à laquelle elles ne possèdent aucun sens, sinon 
peut-être de permettre à l'humanité d'y jouer son rôle. Loin que ce 
rôle lui marque une place indépendante et que l'effort de l'homme - 
même condamné - soit de s'opposer vainement à une déchéance un1- 
verselle, 1l apparaît lui-même comme une machine, peut-être plus 
perfectionnée que les autres, travaillant à la désagrégation d'un 
ordre originel et précipitant une matière puissamment organisée vers 
une inertie toujours plus grande et qui sera un jour définitive. 


Depuis qu'il a commence à respirer et à se nourrir jusqu'à l'invention 
des engins atomiques et thermonucléaires, en passant par la décou- 
verte du feu - et sauf quand 1l se reproduit lui-même -, l'homme n'a 
rien fait d'autre qu'allégrement dissocier des milliards de structures 


pour les réduire à un état où elles ne sont plus susceptibles d'intégra- 
tion. Sans doute a-t-1l construit des villes et cultivé des champs; 
mais, quand on y songe, ces objets sont eux-mêmes des machines 
destinées à produire de l'inertie à un rythme et dans une proportion 
plus élevée que la quantité d'organisation qu'ils impliquent. Quant 
aux créations de l'esprit humain, leur sens n'existe que par rapport à 
lui, et elles se confondront au désordre dès qu'il aura disparu. Si 
bien que la civilisation, prise dans son ensemble, peut être décrite 
comme un mécanisme prodigieusement complexe où nous serions 
tentés de voir la chance qu'a notre univers de survivre, si sa fonction 
n'était de fabriquer ce que les physiciens appellent entropie, c'est à 
dire de l'inertie." Claude Lévi-Strauss, Tristes Tropiques, Presses 
Pocket-Plon 1955, pp.495 sq. 


Fin de l'homme avec Foucault : 


"L'homme est une invention dont l'archéologie de notre pensée mon- 
tre aisément la date récente. Et peut-être la fin prochaine. S1 ces dis- 
positions venaient à disparaître comme elles sont apparues, si par 
quelques événements (...), elles basculaient, comme le fit au tour- 
nant du XVIIIe siècle le sol de la pensée classique - alors on peut 
bien parier que l'homme s'effacerait, comme à la limite de la mer un 
visage de sable." Michel Foucault, Les Mots et les choses, NRF- 
Gallimard, 1966 pp.396, 398. 


Bien qu'il aspire à devenir Dieu, l'homme sera toujours condamné à 
limitation, à l'imagination secondaire, à la "dé-création" démi- 
urgique. Penser autrement relève du simulacre. (Platon) 


Ic1 encore rôde la dérive totalitaire inhérente à toute vision marginal- 
isée qui se veut sotériologique en voulant sauver l'humanité. 


Par ce complexe de déité, "l'inhumanité de l'humanité", la barbarie 
s'actualise par l'utilisation incessante et exagérée des moyens de 
destruction dont dispose le sujet pour combattre son frère. Comme s1 
par cette névrose l'homme avait perdu le secret qui permet d'en- 


tretenir l'humanité de l'homme. Comme si notre angoisse d'exister 
était-elle que nous avons déclaré la guerre à la vie elle-même. Nous 
assistons aujourd'hui à une véritable course contre la montre vers la 
déité de l'homme, la plus fondamentale névrose de l'homme. Ce 
complexe de déité étant la réponse névrotique de l'homme aliéné par 
le dogmatisme théologico-politique. 


"Alors le mal montre son vrai visage. (...) C'est parce que l'homme 
est visé de totalité, volonté d'accomplissement total, qu'il se jette 

dans des totalitarismes qui constituent proprement la pathologie de 
l'espérance..." (Paul Ricœur, Le conflit des interprétations, p. 429) 


Les papes de l'Inquisition, Hitler, Mussolini, Staline, Mao, Hiro- 
Hito, Ben Laden sont tous des exemples d'absolutisme. Tous ont 
provoqué, par leur volonté d'être Sauveur, des événements obscènes 
d'une violence inouïe, une "véritable furie de destruction", un 
"fanatisme de la dévastation" où la liberté s'anéantit elle-même. Ces 
psychopathes de la création ultime du "néo-homo" sont bel et bien 
des fous d'Absolu et chacun avec leur prétention salvatrice de l'hu- 
manité entière se servirent de Dieu, Allah ou Yahvé comme caution 
ou alib1 à leurs crimes. 


"Partout où des entités finies et internes au monde - jadis la 
"nation", le "peuple", la "race", voire l'Église, aujourd'hui, la 
"classe ouvrière", le "parti" ou la "conscience vraie" d'une élite intel- 
lectuelle - sont érigées en absolus et tenues pour l'émancipation 
définitive, là ne survient pas la vraie libération de l'homme mais la 
domination totalitaire de l'homme sur l'homme, et donc de nouveaux 
soupçons et de nouvelles haines, de nouvelles angoisses et de nou- 
velles souffrances chez les individus, les groupes, les peuples, les 
races et les classes : non pas une société meilleure donc, n1 la justice 
pour tous, n1 la liberté de l'individu, n1 l'amour véritable. " (Hans 
Küng, Dieu existe-t-1l ? , p. 565-566) 


La volonté de puissance contamine la liberté par son désir d'accom- 
plissement car cette visée d'achèvement fonde l'espérance par laque- 


Île la liberté sombre dans le mal radical comme œuvre de totalisa- 
tion. Le complexe de déité comme apologie du désir de puissance 
est la défaite de l'esprit. 


"Du point de vue de l'analyse existentielle, prétendre "être comme 
Dieu”, c'est se condamner à la névrose. (...) L'homme sera de plus 
en plus saisi de fièvre : 1l lui faut se prouver à lui-même sa néces- 
sité, son égalité avec Dieu, sa certitude que "sans lui, rien ne va 
plus" : Il s'accable alors toujours plus de charges, de devoirs, d'exi- 
gences, de rendement, multiplie combats et techniques, mais ne fait 
par là qu'accroître ses sentiments de culpabilité, que multiplier les 
reproches qu'il s'adresse à lui-même, et tout cela uniquement parce 
que dans son dégoût de n'être qu'homme, il poursuit un but absurde. 
" (Drewermann, 1996, tome IT, p.10-11) 


Ce désir de pouvoir se retourne contre l'humain, la vie en générale 
au point où 1l se met à rêver d'un autre monde, d'une autre vie. Il se 
produit alors une inversion des valeurs où l'instinct de vie est sup- 
planté par l'instinct de mort ; la haine de l'existence mute en haine 
de la liberté. 


La séduction de la catastrophe. 


Dévasté par deux guerres mondiales, secoué par des conflits inces- 
sants qui affectent la planète entière, marqué par l'apparition de nou- 
velles armes de destruction massive et la montée de formes inédites 
de barbarie totalitaire comme le fascisme, le nazisme et le stalin- 
isme, le 20e siècle a intégré profondément, et avec gravité, la bar- 
barie historique de l'Antiquité. Le mal est omniprésent dans l'h1s- 
toire humaine : exterminations massives des peuples "voués à l'inter- 
dit”, recherche de domination et de pureté raciale ou ethnique, 
esclavage des masses, asservissement des femmes comme butin de 
guerre et objet sexuel, travail forcé des enfants, barbarie savante des 
armes de destruction massive et des manipulations chimiques qui 
augmentent les risques de l'humanicide. Le Nemrod biblique est là 
pour nous le rappeler : l'orgueil démesuré de l'homme auto divinisé 


en recherche de puissance absolue est notre mal radical. 


"Dieu ne serait-1l qu'une initiative de la liberté humaine, au même 
titre que le mal ? Aussi radical que le mal par ailleurs? " (Jorge 
Semprun, Mal et modernité) 


Le théisme comme l'athéisme butent tous les deux sur l'efficience du 
mal dans le monde. Ayant pris la place de Dieu sous l'œ1l bienveil- 
lant des "Lumières" de la modernité, l'homme trouva une intention 
rationnelle, une volonté de puissance conforme au but final de son 
existence. De la divinisation de l'homme comme fondement spirituel 
de la modernité à la tentation démiurgique, le pas a été facilement 
franchi : le complexe de déité (homme-dieu, maître du monde) serait 
à la modernité ce que la démiurgie (dieu, créateur d'univers) était à 
l'époque antique. Le complexe de déité se présente donc comme une 
tentative désespérée de compenser soi-même l'expérience de son 
propre néant (l'homme naît qu'une fois et meurt pour toujours) par 
l'orgueil démesuré de la création démiurgique d'un monde nouveau. 
En se voulant Dieu, l'homme s'est découvert Nemrod. 


"Voilà le crime parfait, parfait parce que le meurtrier et la victime 
sont finalement une seule et même personne. " (Baudrillard) 


"De nos jours, et Nietzsche là encore indique de loin le point d'in- 
flexion, ce n'est pas tellement l'absence ou la mort de Dieu qui est 
affirmée mais la fin de l'homme; 1l se découvre alors que la mort de 
Dieu et le dernier homme ont partie liée. (...) Puisqu'il a tué Dieu, 
c'est lui-même qui doit répondre de sa finitude; mais puisque c'est 
dans la mort de Dieu qu'il parle, qu'il pense et existe, son meurtrier 
lui-même est voué à mourir : des dieux nouveaux, les mêmes, gon- 
flent déjà l'Océan futur; l'homme va disparaître. Plus que la mort de 
Dieu - ou plutôt dans le sillage de cette mort et selon une corrélation 
profonde avec elle, ce qu'annonce la pensée de Nietzsche, c'est la fin 
de son meurtrier. " (Michel Foucault, Les Mots et les choses, 
pp.396, 398) 


La fin du monde apocalyptique des théologies fut reléguée à une 
superstition archaïque indigne de la pensée moderne, jusqu'au jour... 
où l'homme, ce dieu déchu, retomba sur terre, lorsqu'il fut rejoint 
par les événements de sa propre tragédie. Maintenant l'homme peut 
mettre fin à son histoire, à l'histoire de l'humanité, la seule et 
véridique fin de "l'éternel retour. 


Les Apocalypses sont toutes marquées au fer rouge de l'angoisse : 
"angoisse métaphysique, angoisse d'origine névrotique, intimement 
liées et indissociables. L'homme cherche, au travers d'une obscurité 
inquiétante, à se libérer du lourd fardeau de son ambivalence 
instinctuelle. Il tente, en exprimant son angoisse de la fuir, de la 
dompter, mais, subissant son vertige, revenant inlassablement sur les 
images qu'elle suscite, 1l est fasciné par elle. " (Gauffretau-Sévy, 
1965) 


Le mal se définit toujours comme une séparation, la rupture d'une 
harmonie, soit dans le même être, soit entre tous les êtres. Entre une 
science qui, dans sa course effrénée, semble ignorer l'humain, et une 
technologie qui l'inquiète et le menace (nucléaire, armes chim- 
iques.), 11 est compréhensible de voir s'installer l'impoésie comme 
symptôme du malaise social de notre époque, elle signifie que 
l'homme malheureux aura voulu et même créé son malheur. 


Quand l'apocalypse arrivera-t-elle ? Nos jours sur Terre sont peut- 
être comptés. 


En effet, d'ici la fin du siècle, la population mondiale pourrait 
entamer son inévitable déclin, affirme le paléontologue et rédacteur 
en chef de Nature Henry Gee dans un nouvel article pour Scientific 
American - et 1l n'hésite pas à utiliser le mot ” extinction ”. 


" Je soupçonne que la population humaine n'est pas seulement 
appelée à décliner, mais à s'effondrer - et très bientôt ", écrit-1l. 


Gee pointe du doigt le manque de variation génétique, la baisse des 


taux de natalité, la pollution et le stress de la vie dans des villes 
surpeuplées comme autant de recettes pour un désastre. 


" La menace la plus insidieuse pour l'humanité est ce qu'on appelle 
la ‘dette d'extinction’ ", explique le paléontologue. " Dans le 
développement de toute espèce, même prospère, 1l arrive un moment 
où l'extinction est inévitable, peu importe ce qu'ils peuvent faire 
pour l'empêcher. " 


" Les espèces les plus menacées sont celles qui dominent certains 
habitats au détriment d'autres espèces qui migrent vers d'autres lieux 
et se répartissent donc de manière plus homogène ", suggère Gee. " 
Les êtres humains occupent plus ou moins la totalité de la planète, et 
en absorbant la majeure partie de la productivité de cette parcelle 
planétaire d'habitat, nous la dominons. " 

Selon un nouveau rapport des Nations unies, la perception erronée 
des risques par l'humanité nous a entraînés dans une " spirale d'au- 
todestruction ". Les auteurs du rapport suggèrent également que 
notre avenir sera marqué par un déferlement de catastrophes quotidi- 
ennes d'ici à 2030. 


Le rapport d'évaluation mondiale des Nations unies, publié le 26 
avril 2022, met en évidence certains des malheurs qui attendent l'hu- 
manité en raison de perceptions erronées du risque découlant d'un 
trio d'erreurs de pensée : optimisme, sous-estimation et invincibilité. 


En négligeant consciemment les investissements dans les efforts de 
prévention des catastrophes, tout en n'agissant pas avec suffisam- 
ment d'urgence sur des questions connexes telles que le changement 
climatique, une mauvaise ” perception du risque ” peut catalyser et 
agoraver les catastrophes, les rendant plus importantes et plus lour- 
des de conséquences qu'elles ne l'auraient été s1 les efforts de 
prévention et de réduction des risques avaient été suffisants ", a 
déclaré Jeanette Elsworth, porte-parole du Bureau des Nations unies 
pour la réduction des risques de catastrophe (UNDDR), à Live 
Science dans un courriel. Ces catastrophes comprennent les tremble- 


ments de terre, les tsunamis et les volcans ; les catastrophes liées au 
climat et aux conditions météorologiques ; ainsi que les épidèmies 
de risques biologiques, notamment les parasites des cultures et les 
épidémies, a déclaré M. Elsworth. 


Au cours des deux dernières décennies, 350 à 500 catastrophes de 
moyenne ou grande ampleur se sont produites chaque année, notent 
les auteurs du rapport. Ils prévoient que ce nombre atteindra 560 
catastrophes par an (1,5 par jour) d'ici à 2030. 


" Le monde doit faire davantage pour intégrer le risque de catastro- 
phe dans notre façon de vivre, de construire et d'investir, ce qui 
engage l'humanité dans une spirale d'autodestruction "”, a déclaré 
Amina J. Mohammed, secrétaire générale adjointe de l'ONU, dans 
un communiqué. 


Les auteurs soulignent que la pandèmie de COVID-19 est un exem- 
ple de pensée myope et de manque de compréhension des risques de 
catastrophe. " Malgré les avertissements et les données indiquant 
qu'une pandémie était imminente, la préparation a été insuffisante et 
les systèmes de gouvernance du monde entier ont eu du mal à 
s'adapter à une nouvelle réalité ", ont-ils écrit. La gravité de la 
pandèmie a également été exacerbée par l'exposition des populations 
du monde entier à d'autres risques sanitaires. " Il a été constaté que 
l'exposition à des facteurs de risque sous-jacents, tels que des 
niveaux élevés de pollution atmosphérique, des logements insalubres 
ou un accès limité aux services de santé, avait une incidence signi- 
ficative sur les taux de mortalité ", ont-1ls écrit. 

Les auteurs ont également souligné le risque croissant de 
phénomènes météorologiques extrêmes, qui deviennent plus 
fréquents en raison du changement climatique d'origine humaine. 
Selon eux, les responsables politiques doivent s'efforcer de protéger 
le développement et les investissements contre le changement clima- 
tique. Par exemple, le Costa Rica a mis en place une taxe sur le car- 
bone en 1997 pour aider à inverser la déforestation, ce qui permet de 
réduire les risques de catastrophe et de bénéficier à l'économie, ont 


déclaré les auteurs du rapport de l'ONU dans la déclaration. 


Les auteurs ont constaté que tout le monde n'est pas touché de la 
même manière par les catastrophes. Dix-huit des 20 pays présentant 
le risque de catastrophe le plus élevé étaient des pays à revenu 
moyen ou faible, avec un taux de pauvreté moyen de 34 %. " D'ici à 
la fin de la décennie, le changement climatique et les catastrophes 
naturelles pourraient plonger 132 millions de personnes dans la pau- 
vreté ", a déclaré Mme Elsworth. 


Mais ne désespérez pas : les auteurs ont élaboré un plan d'action en 
trois points pour éviter cette spirale d'autodestruction. Tout d'abord, 
les humains doivent cesser de sous-évaluer " le risque de change- 
ment climatique, les coûts pour les écosystèmes et les avantages 
sociaux positifs de la réduction des risques "”, écrivent les auteurs. 
La deuxième action consiste à concevoir des systèmes " qui tiennent 
compte de la manière dont l'esprit humain prend des décisions en 
matière de risque ", écrivent-ils. Enfin, les gouvernements et les sys- 
tèmes financiers doivent travailler de manière interdisciplinaire pour 
aider les personnes touchées par les catastrophes. Le leadership local 
est indispensable lors des catastrophes, ont-ils écrit. " Des clivages 
peuvent apparaître entre les niveaux national et local lors de crises 
majeures, comme ce fut le cas dans de nombreuses juridictions lors 
de la crise du COVID-19. L'autonomie d'action au niveau local est 
essentielle. " 


Le temps de l'action, disent les auteurs, est maintenant. D'un côté, 
atteindre le type I semble assez facile. Faites de la production d'én- 
ergie votre priorité absolue et vous finirez par y arriver. Mais chaque 
type de source d'énergie a ses limites. Dans un cas extrême, par 
exemple en brûlant chaque once de combustible fossile que nous 
pouvons, cela pourrait conduire à un niveau de changement clima- 
tique qui pourrait tous nous faire disparaître dans ce qu'on appelle le 
Grand Filtre. Vous ne pouvez pas devenir une civilisation futuriste, 
si vous êtes en voie d'extinction et posséder l’arme nucléaire. 


Armement : un rapport de référence prédit une hausse du nombre 
mondial de têtes nucléaires, une première depuis la fin de la guerre 
froide. 

"Tous les États équipés de l'arme nucléaire augmentent ou mod- 
ernisent leurs arsenaux", s'inquiète l'Institut international de 
recherche sur la paix de Stockholm. 


Après trente-cinq ans de déclin, un rebond est annoncé. Le nombre 
d'armes nucléaires dans le monde devrait repartir à la hausse dans la 
décennie à venir, selon un rapport de référence publié lundi 13 juin. 
Le risque d'escalade est désormais au plus haut de l'ère post-guerre 
froide, alerte l'Institut international de recherche sur la paix de 
Stockholm (Sipri). 


Depuis son record absolu de 1986 (plus de 70 000 têtes), ce total a 
été divisé par plus de cinq, avec la baisse régulière des énormes 
arsenaux russes et américains constitués durant la guerre froide. 
Début 2027, les neuf nations dotées de "la bombe" détenaient 12 
705 têtes nucléaires, soit 375 de moins que début 2021, selon les 
estimations du Sipri. 


Mais cette ère de désarmement touche certainement à sa fin, prédit 
le centre de recherche suédois. "Bientôt, nous allons arriver à un 
point où, pour la première fois depuis la fin de la guerre froide, le 
nombre d'armes nucléaires dans le monde pourrait commencer à 
augmenter, ce qui est un phénomène réellement dangereux", a 
déclaré Matt Korda, l'un des coauteurs des travaux. Après la baisse 
"marginale" observée l'an passé, l'arsenal mondial devrait recom- 


mencer à progresser "au cours de la décennie à venir", selon le Sipri. 


Près de 6 000 têtes nucléaires en Russie 

La guerre en Ukraine s'est traduite par plusieurs références 
explicites du président russe Vladimir Poutine à l'usage de l'arme 
atomique. Plusieurs autres pays, comme la Chine et le Royaume- 
Uni, mènent officiellement ou officieusement des plans de moderni- 
sation ou de développement de leurs arsenaux, souligne l'institut. 


"II va être très difficile de faire des progrès sur le désarmement dans 
les années à venir à cause de cette guerre et de la façon dont Poutine 
parle de ses armes nucléaires", selon Matt Korda. Pour lui, ces déc- 
larations inquiétantes "poussent beaucoup d'autres puissances ayant 
l'arme nucléaire à repenser leurs propres stratègies atomiques". 


Selon les dernières estimations du Sipri, la Russie est toujours la 
première puissance atomique mondiale, avec 5 977 têtes (-280 sur 
un an) déployées, stockées ou en attente de démantèlement début 
2022. Près de 1 600 d'entre elles seraient opérationnelles, selon l'in- 
stitut. Les Etats-Unis ont eux 5 428 têtes (-120) mais avec davantage 
d'armes déployées (1 750). 


Suivent la Chine (350), la France (290), le Royaume-Uni (225), le 
Pakistan (165), l'Inde (160) et Israël (90), seule puissance des neuf 
ne reconnaissant pas officiellement détenir l'arme atomique. Quant à 
la Corée du Nord, le Sipri estime pour la première fois que le 
régime communiste de Kim Jong-Un a assemblé 20 têtes nucléaires. 
Pyongyang a suffisamment de matière fissile pour en produire une 
cinquantaine. 


Un arsenal chinois doublé d'ici cinq ans ? 

Malgré des déclarations diplomatiques, "tous les Etats équipés de 
l'arme nucléaire augmentent ou modernisent leurs arsenaux et la plu- 
part durcissent leur rhétorique nucléaire et le rôle des armes atom- 
iques dans leurs stratègies militaires", selon le Sipri. "En Chine, une 
augmentation substantielle de l'arsenal nucléaire est en cours, avec 
des images satellites indiquant la construction de plus de 300 nou- 
veaux silos de missiles", affirme l'organisme. Selon le Pentagone, 
Pékin pourrait disposer de 700 têtes d'ici 2027. 


Le Royaume-Uni a annoncé, l'an dernier, relever le plafond de son 
arsenal nucléaire et décidé de ne plus communiquer le nombre de 
ses armes opérationnelles. La France a, elle, lancé en 2021 un nou- 
veau programme de sous-marins nucléaires, et tant l'Inde que le 


Pakistan et Israël semblent également développer leurs arsenaux, 
selon le Sipri. 


POURQUOI UN TEL DÉPLOIEMENT MALGRÉ L'HORREUR 
NUCLÉAIRE DE HIROSHIMA ? SI NON DE CONSTATER QUE 
THANATOS REMPORTE ENCORE LA MISE SUR LA VIE. 


Finalement : 


" Défaire, dé-créer, est la seule tâche que l'homme puisse s'assigner, 
s'il aspire, comme tout l'indique, à se distinguer du Créateur." 
(Cioran) 


La Décréation expliquée (?) 

Nous avons que trop longtemps vécu terrorisé par le Démiurge, trop 
longtemps la perfection de son oeuvre a paralysé notre propre initia- 
tive. Mais nous ne voulons pas entrer en compétition avec lui. Nous 
n'avons l'ambition de l'égaler. Nous voulons être créateurs dans 
notre propre sphère, plus basse, nous aspirons aux Jouissances de la 
création, en un mot, à la démiurgie. Le Démiurge n'a pas le mono- 
pole de la création: la création est le privilège de tous les esprits. La 
matière possède une fécondité infinie, une force inépuisable et en 
même temps une puissance de séduction qui nous pousse à la mod- 
SICE 


Dans les profondeurs de la matière se dessinent des sourires impré- 
cis, des conflits se nouent, des formes ébauchées se condensent. Elle 
ondoie toute entière de possibilités inachevées qui la traversent de 
frisson vagues. Dans l'attente d'un souffle vivifiant, elle oscille sans 
fin et nous tente par des millions de courbes molles et douces nées 
de son délire ténébreux. Privée d'initiative propre, malléable et las- 
cive, docile à toutes les impulsions, elle constitue un domaine sans 
loi ouvert à d'innombrables dilettantismes à la charlatanerie, à tous 
les abus, aux plus louches manipulations démiurgiques. Elle est ce 
qu'il y a de plus passif, de plus désarmé dans l'Univers. Chacun peut 
la pétrir et la façonner à sa manière. Nous nous devons de pénétrer 


tous les courants propices à l'assujettissement de celle-ci: l'art, la 
science, la philosophie, l'économie et surtout la religion, lieu priv- 
ilègié de toutes les manipulations et fanatismes démiurgiques. Une 
fois ces courants bien investis, le politique suivra. Tout doit être 
consommé. 


Toutes les structures de la matière sont fragiles et instables, sujettes 
à la régression et à la dissolution. Nous sommes corruption et la 
terre est notre pandémonium. La réalité sera ainsi pervertie, évacuée 
au profit d'une frivolité fictive et burlesque de l'Homme-Dieu. 


Séduction de la catastrophe. 


Le Démiurge était amoureux de matériaux solides, compliqués et 
raffinés, tel est son Univers. A la beauté, nous opposerons notre fas- 
cination pour la laideur. Nous ferons de l'inutile une nécessité. Nous, 
nous donnons la préférence à la camelote. Nous sommes attirés et 
positivement séduits par la camelote, pour tout ce qui est vulgaire et 
quelconque. Comprenez-vous bien le sens profond de ce culte des 
idoles, de cette passion pour l'objet, par cette préséance de l'objet sur 
l'être: boulimie du gadget, anorexie des sentiments. Eh bien c'est 
notre amour 1dolâtre pour la matière en tant que telle, pour ce qu'elle 
a de duveteux, de poreux, pour sa consistance mystique et 
inachevée. Nous aimons ses dissonances, ses résistances, sa mal- 
adresse dégrossie. En un mot, nous voulons créer l'homme une 
deuxième fois, à l'image de la matière; l'homme-idole de lui-mème : 
une tautologie mystique dans la démesure et l'obscénité de l'homme- 
objet. Spectacle narcogène de la technoscience. 


Nos créatures seront donc à notre image imparfaite et appelées ainsi 
à la vie. Nous leur donnerons par exemple qu'une moitié de visage, 
une jambe, une main, celle qui sera nécessaire pour leur rôle social. 
Ce serait pur pédantisme de se préoccuper d'un second élément s'il 
n'est pas destiné à entrer en Jeu. Nous créerons l'homoncule, le nou- 
veau combustible de la société machinale. 


Nos homoncules seront parfaitement adaptés à leur environnement. 
Par d'habiles manipulations génétiques, l'homoncule formera une 
génération d'êtres à demi-organiques nourrie par photosynthèse. Il 
leur importera peu que la neige soit jaune, que les pluies soient 
acides, que l'architecture et la structure obèse des mégalopolis soient 
blessantes. Nos créatures appartiennent au futur, c'est-à-dire adapta- 
bles à la pollution, ne se souciant pas du béton, de l'asphalte ou de 
l'effet de serre encore moins des arbres, des plantes et des animaux 
appelés de toute manière à disparaître parce que remplacés par nos 
clones artificiels: les pseudo-flore et pseudo-faune. Evacuation de 
l'organique. 


Nous nous offrons en sacrifice pour que puissent vivre nos créa- 
tures. Notre décréation spirituelle et physique est un sacrifice néces- 
saire à la "libération" de nos créatures dans l'aliénation totale et con- 
sentie en échappant à cette conscience qui, précisément, a fait de 
nous un humain. Renoncement à la raison, perte de la conscience de 
soi, retour au pré-natal de l'Univers, notre accomplissement dans la 
dégénérescence de la nature humaine. Décréation garantie. 


(La décréation expliquée est une adaptation de "Rue des Crocodiles" 
in "Les Boutiques de Cannelles" écrit par Bruno Schulz, philosophe 
polonais assassiné par les nazis en 1942, Edition Denoël, 1974) 


"Ne pourrait-on pas alors imaginer que l'humanité soit aussi une 
maladie pour quelque organisme supérieur (la terre, l'univers) que 
nous n'arrivons pas à saisir comme un tout, et dans lequel elle trouve 
la condition, la nécessité et le sens de son existence? Chercher à 
détruire cet organisme et être obligé de le détruire au fur et à mesure 
de son développement, tout à fait comme l'espèce microbienne 
aspire à détruire l'individu humain atteint d'une maladie (cancer). 


Et ne nous est-1l pas permis de poursuivre notre réflexion et de nous 
demander s1 ce n'est pas peut-être la mission de toute communauté 
vivante, qu'il s'agisse de l'espèce microbienne ou de l'humanité, de 
détruire petit à petit le monde qui la dépasse”? (...) En ce sens, 1l est 
peut-être permis d'interpréter l'histoire de l'humanité comme un éter- 
nel combat contre la nature quasi divine qui, en dépit de sa résis- 
tance, est peu à peu, et par nécessité détruit par l'humain. ” (Jean 
Baudrillard, Figures de l'altérité, p. 148-149, 1994) 


Mais son combat pour devenir " maître et possesseur de la nature " 
est voué à l'échec. Pour Gaia, si une espèce ou une civilisation 
venait à disparaître, ce ne serait pas forcément une grosse perte mais 
simplement l'échec d'une civilisation, incapable de se réguler, de 
préserver son support de vie ou de surmonter les aléas de la nature. 
Après l'extinction des hommes, Gaia continuera son petit bon- 
homme de chemin comme s1 de rien n'était et cherchera à récréer les 
conditions nécessaire à son équilibre. 


"Il y eut une fois une étoile sur laquelle des animaux intelligents 
inventèrent la connaissance. Ce fut la minute la plus arrogante et la 
plus mensongère de l'histoire universelle: mais ce ne fut qu'une 
minute. À peine quelques soupirs de la nature et...les animaux intel- 
ligents durent mourir. " 


Nietzsche, Le Livre du philosophe, 
1873 


UTOPIE POST-CHAOTIQUE 


Vous venez de tout comprendre, et le réveil est difficile ? Ces arbres 
coupés avec frénésie, ces mers souillées sans état d'âme, ces espèces 
exterminées sans retenue, cette atmosphère polluée en continu... 
Bref, cette Terre qui est la vôtre s'épuise alors que ce n'est absolu- 
ment pas ce que vous souhaitez : le développement durable est une 
solution honnête pour stopper -ou au moins tenter de ralentir- ce 
triste phénomène. 


Comme la maison et le jardin dont vous avez longtemps rêvés puis 
enfin pu vous offrir, qu'aujourd'hui vous protègez et entretenez en 
espérant qu'ils restent dans la famille et qu'un jour, vos enfants en 
profitent à leur tour, la planète est également votre patrimoine... et 
celui de 6,5 milliards de personnes. Une gigantesque co-propriété en 
somme. Et qui accepterait que l'on vienne déverser des poubelles de 
détritus sur son terrain, que l'on Jette des produits chimiques qui 
iraient polluer pour toujours la terre de son jardin, que l'on supprime 
le nid d'hirondelles caché sous le toit qui assure le retour annuel de 
ces oiseaux fabuleux ou que l'on coupe ce beau pommier qui est là 
depuis des générations ? Personne bien sûr. C'est pourtant ce que 
vous subissez tous les jours chez vous... sur Votre Planète ! 


La définition donnée est très claire : " le développement durable est 
un développement qui répond aux besoins du présent sans compro- 
mettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs ". 
Ainsi, le développement durable implique non seulement le respect 
de l'environnement, mais aussi la réduction des inégalités sociales 
entre les hommes, c'est-à-dire la solidarité avec les populations les 
plus pauvres (que chacun puisse décemment se nourrir, se vêtir, tra- 
vailler, avoir un toit, etc.) et ne peut avoir lieu sans une transforma- 
tion progressive de l'économie et de la société. Une idée louable qui 
paraît presque facile à mettre en place sur le papier, mais la réalité 
est toute autre... 


Mieux gérer la socièté de consommation 

Car la façon de produire et consommer à outrance a forcément un 
impact sur l'environnement même s1 nous n'en sommes pas toujours 
conscients. " L'agriculture sédentaire, le détournement des cours 
d'eau, l'extraction minière, l'émission de chaleur et de gaz toxiques 
dans l'atmosphère, l'exploitation commerciale des forêts, les manipu- 
lations génétiques, sont des exemples de l'intervention de l'homme 
dans les écosystèmes à l'occasion d'activités de développement... " 
rappelle le rapport Brundtland. Dans ces conditions, altérer l'air, 
l'eau, le sol, ou les êtres vivants, n'est rien de plus irresponsable que 
de scier la branche sur laquelle nous sommes assis ! 


Dans les années 1970, une équipe de chercheurs travaillant au MIT, 
à Boston, avaient publié un important ouvrage portant sur la ques- 
tion du mythe de la croissance infinie et perpétuelle (The Limits to 
Growth - Club of Rome ). Cinquante ans plus tard, nous constatons 
que la course des États, autant communistes et capitalistes, vers la 
hausse constante du PIB demeure une réalité quotidienne (...) 
Comment sortir de cette dynamique ? Comment gérer une décrois- 
sance, à l'échelle mondiale, qui ferait en sorte que nous vivrions en 
harmonie avec la véritable capacité de la Terre qui nous héberge ? 
Et pour éviter le chaos, les famines et les guerres en quête des 
ressources naturelles des pays voisins, ne faut-1l pas s'y mettre main- 
tenant ? 


Petite équation. Résumé simplement, le PIB est la somme des 
dépenses de consommation, des dépenses gouvernementales, des 
investissements privés et du secteur extérieur (exportations moins 
importations). S1 l'on associe décroissance et PIB, on constate qu'il 
peut y avoir à la fois transition verte et augmentation du PIB (s1 le 
consommateur achète une voiture électrique plutôt que thermique, 
s'il mange b10, si les gouvernements orientent leurs dépenses vers la 
décarbonation, s1 les entreprises investissent dans les gains de pro- 
ductivité et la réduction de leur empreinte carbone...). 


En outre, les projections antérieures évoquant l'inéluctable décrois- 


sance avaient tendance à sous-estimer l'innovation technologique et 
les gains d'efficacité. Un exemple probant est le continuel déplace- 
ment de l'atteinte du pic pétrolier, avec toutes ces découvertes de 
nouvelles sources d'approvisionnement toujours plus coûteuses à 
exploiter ou encore avec l'essor du pétrole et du gaz de schiste. 


La décroissance volontaire est donc un concept qui nous interpelle 
dans notre surconsommation et dans nos choix de consommation. Il 
se réfère davantage au PIB par habitant et invite chaque individu à 
réduire son bilan d'émission de GES à partir d'un point de départ 
fixe. Or s'il était possible d'obtenir une réduction d'un certain pour- 
centage de cette empreinte carbone par personne, cette possibilité 
demeure s1 deux personnes forment un couple. Mais si ce ménage 
décide d'avoir un enfant ou plus, le pourcentage de chacun doit aug- 
menter afin de compenser. L'on parle donc, 1c1, d'un réalisme diffi- 
cile à démontrer qu'il faut mettre dans une perspective mondiale. 


La décroissance volontaire devient ainsi un concept qui se heurte à 
l'augmentation exponentielle de la population à partir d'un état de 
surpopulation. Et le pourcentage requis mentionné précédemment 
risque d'être plutôt hors de portée. Il a aujourd'hui pour point de 
départ les estimations de l'ONU publiées en décembre 2020 voulant 
que, pour atteindre la cible de réchauffement de l'Accord de Paris, 1l 
faudrait réduire les émissions de GES de 7,6 % par année, chaque 
année, de 2020 jusqu'en 2030. Une cible qui se voudrait, de loin, 
une sous-estimation des efforts à consentir, selon les projections de 
Jean-Marc Jancovici. En septembre dernier, l'ingénieur français, 
consultant et spécialiste de l'énergie et du climat, affirmait que, pour 
respecter la limite souhaitée d'augmentation loin sous les 2 °C, lire 
1,5 °C, les émissions doivent être divisées par trois d'ici 2050, soit 
une baisse de 5 % par an durant les 30 ans qui viennent. " 
Autrement dit, 11 nous faudrait une COVID-19 supplémentaire tous 
les ans durant 30 ans pour que l'on respecte les objectifs de l'Accord 
de Paris ", avait-1l expliqué. 


La décroissance fait aussi appel à la biocapacité de la Terre, que 


nous dépassons aussi à vitesse exponentielle. Selon l'ONG écolo- 
oiste WWF et le groupe de réflexion Global Footprint Network, le 
Jour du dépassement à partir duquel l'humanité consomme plus de 
ressources que ce que la Terre peut régénérer en une année était le 
29 juillet l'an dernier. Sans compter l'épuisement accéléré des 
ressources non renouvelables. Sur cette seule base, la logique veut 
que la décroissance soit de toute façon inévitable. 


Il a déjà été écrit que, selon un scénario de base prévoyant une 
hausse de 2 °C en 2050 et de 3 °C en 2100 en l'absence de mesures 
d'atténuation, et reprenant les projections de l'ONU d'une population 
dépassant les 10 milliards, le taux de croissance de l'intensité des 
énergies fossiles ferait en sorte que l'effet négatif dominera, ce qui 
réduirait le PIB mondial de 21 % en 2100. D'autres études viennent 
chiffrer les effets potentiels sur un horizon plus rapproché. 


Bref, une longue réponse pour conclure à un certain irréalisme de la 
décroissance volontaire. Et pour inviter à porter la réflexion plutôt 
sur un changement de choix et de comportement, individuel et col- 
lectif, accompagné d'une approche empruntant à l'économie circu- 
laire. 


La pandémie de COVID-19 à révélé bien des failles de nos sociétés, 
et en particulier de notre modèle économique. La crise climatique, le 
vieillissement de la population, l'accroissement des inégalités 
accentuent depuis des années la pression pour changer de perspec- 
tive. 

Le modèle économique actuel ressemble à une fuite en avant. 
Extraire des ressources, les transformer, les consommer, les jeter et 
recommencer. Simple, commode, mais c'est la recette parfaite du 
gaspillage, un aller simple vers la destruction de l'environnement. 
Malgré les cris d'alarme, les humains extraient annuellement tou- 
jours plus de ressources que la Terre ne peut en produire. On fonce 
vers un mur. Comment l'éviter ? De plus en plus de gouvernements, 
d'entrepreneurs, de chercheurs, de citoyens croient que la réponse se 
trouve du côté de l'économie circulaire, dont le but est précisément 


l'utilisation optimale des ressources. 


Le recyclage est la méthode la plus connue, mais ” c'est la dernière 
option "”, avertit Daniel Normandin, directeur du nouveau Centre d'é- 
tudes et de recherche intersectorielles en économie circulaire 
(CERIEC) de l'École de technologie supérieure. " Le recyclage, c'est 
quand vous avez épuisé les autres méthodes : l'écoconception, l'in- 
tensification de l'usage, la réutilisation, la revalorisation de la 
matière, la prolongation de la vie utile grâce à la réparation ou au 
reconditionnement ", dit-1l. Et 1l y a la symbiose industrielle qui lie 
des industries d'une même région de manière à ce que les résidus de 
l'une puissent devenir la matière première de l'autre. 


Evidemment, le développement durable se situe à toutes les échelles 
.: mondiale (application de lois, création d'institutions) puisqu'il ne 
peut résulter que d'un effort collectif, mais aussi locale (sensibilisa- 
tion, éducation) voire individuelle. Être généreux, responsable, 
volontaire, respectueux envers la Nature et les autres, ou ‘consom- 
mer' d'une autre manière, c'est aussi agir pour le développement 
durable. Et " tout irait mieux s1 chacun tenait compte des con- 
séquences de ses actes sur autrui " signale avec justesse le document 
de l'ONU. Cependant, 1l faut admettre que les possibilités de mettre 
en œuvre des actions efficaces dépendent beaucoup des moyens dont 
disposent chaque pays. " La pauvreté réduit la capacité des gens à 
utiliser les ressources de manière pondérée ; elle intensifie les pres- 
sions qui pèsent sur l'environnement " indique encore l'ONU... 


" Carboneutre en 2050. " L'objectif est ambitieux, mais doit absolu- 
ment être atteint pour ralentir et stopper le train des changements 
chmatiques. L'humanité approche du mur encore trop vite. D'autres 
pays, villes et entreprises, qui ont pris le même engagement ou 
même promis de faire mieux, sont déjà à l'œuvre. Le problème cli- 
matique est le seul pour lequel on ne peut pas repousser le mur. 


La disparition d'une simple plante ou d'un seul animal peut entraîner 
inévitablement l'extinction en chaîne d'autres espèces. Au bout de 


cette chaîne, l'homme. Nos destins sont ainsi liés. Le premier objec- 
tif de cette nouvelle campagne de la Fondation Nicolas Hulot est de 
faire changer notre regard sur le vivant. Nous devons apprendre à 
retrouver notre place au cœur de la nature, nous qui avons trop 
longtemps cru en occuper le centre. 


A l'échelle terrestre, l'époque récente a été dramatique pour la biodi- 
versité. Pollutions, réductions ou privations de territoires, exploita- 
tions aveugles des ressources naturelles ajoutées à mille petites 
agressions, Ont mis l'univers du vivant au seuil d'une nouvelle 
grande extinction des espèces, la première d'origine anthropique. 
Son rythme est de 100 à 1 000 fois supérieur à celui qu'il serait sans 
notre tragique contribution. On estime que 50 000 à 100 000 espèces 
vivantes sont détruites chaque année sur les 5 à 50 millions exis- 
tantes. 


L'ampleur de la catastrophe est telle que le mécanisme de destruc- 
tion gagne en vitesse sur le mécanisme de connaissance, puisque les 
chercheurs n'ont actuellement identifié qu'un peu moins de 2 mil- 
lions d'espèces animales ou végétales vivantes. 


L'extinction d'une espèce du fait du changement climatique peut 
déclencher une cascade de coextinctions. Un effet domino mis en 
lumière aujourd'hui par des chercheurs qui se sont intéressés au 
devenir des plantes à fleurs et de leurs insectes pollinisateurs. 

Pour déterminer l'impact qu'aura le réchauffement climatique sur la 
biodiversité, les chercheurs utilisent généralement des modèles cli- 
matiques qui considèrent chaque espèce séparément. Pourtant, les 
écosystèmes sont complexes et les interactions nombreuses. Pour se 
faire une 1dée plus juste, les chercheurs tentent donc aujourd'hui de 
tenir compte des dépendances mutuelles des uns et des autres pour 
mieux prédire l'avenir. 


Et selon des biologistes de l'évolution de l'université de Zurich 
(Suisse), 1l faut s'attendre à un impact du changement climatique sur 
la biodiversité plus important que celui annoncé par les modèles 


classiques. Une conclusion qu'ils tirent de l'analyse des interactions 
entre plantes à fleurs et insectes pollinisateurs dans sept régions 
d'Europe. 


Certaines régions plus menacées que d'autres 

Ainsi, 1l existerait 52 % de risques de voir le ciste à feuilles de 
sauge disparaître d'ici 2080 du fait du changement climatique. Si tel 
devait être le cas, la petite abeille charpentière qui se nourrit de son 
pollen pourrait suivre la même funeste voie. Et entraîner avec elle le 
myrte qu'elle pollinise également. Faisant passer le risque d'extinc- 
tion du myrte de 38 % à environ 62 % ! Il semblerait par ailleurs 
que certains bassins soient plus sensibles que d'autres. Par exemple, 
les communautés méditerranéennes, globalement plus touchées par 
le changement climatique et dont les aires de répartition sont plus 
étroites. Un ensemble de circonstances qui fragilise les espèces 
végétales notamment. Les chercheurs suisses estiment ainsi que 
deux à trois fois plus de végétaux que prévu pourraient disparaître 
dans la région d'ici 2080. 


L'extinction d'une espèce peut en entraîner d'autres. 

Par un effet domino, l'extinction d'une espèce peut en entraîner 
d'autres. Des chercheurs montrent qu'il y a plus de risque d'extinc- 
tions en cascade lorsqu'aucune espèce ne vient boucher le trou laissé 
par la disparition d'une autre. 


Les activités humaines continuent de causer la disparition d'espèces, 
au point de provoquer la sixième extinction de masse de l'histoire de 
la planète. Or, cette perte de biodiversité pourrait avoir des con- 
séquences dramatiques. Des chercheurs de l'université d'Exeter 
(Royaume-Uni) ont réalisé des prédictions en travaillant sur des 
communautés de plantes et d'insectes, notamment la guêpe para- 
sitoïde Aphidius megourae. S'ils retiraient une espèce de guêpes de 
l'écosystème, d'autres espèces indirectement liées pouvaient dis- 
paraître. " Et parce que les espèces sont interconnectées par de mul- 
tiples interactions, un impact sur une espèce peut également affecter 
les autres ". Tout dépend de l'importance du réseau de la chaîne ali- 


mentaire dans laquelle se trouve l'espèce qui disparaît. 


La perte de biodiversité accroît la vulnérabilité de l'écosystème 
Quand un réseau alimentaire est complexe, avec une biodiversité 
importante, une espèce peut plus facilement en remplacer une autre : 
il y a moins de risque d'extinctions en cascade. En revanche, si des 
espèces disparaissent et que l'écosystème devient plus simple, les 
espèces restantes sont plus vulnérables et le risque de nouvelles 
extinctions est plus grand. 

Le communiqué de l'université prend aussi l'exemple des prédateurs 
: si le loup disparaît dans un massif montagneux, les grands herbi- 
vores comme les cerfs seront plus nombreux et mangeront ainsi plus 
de plantes. La végétation va alors manquer pour nourrir d'autres 
espèces, comme des lapins ou des insectes, qui seront alors men- 
acés. 


La moitié des espèces pourraient disparaître avant la fin du siècle 
S1 rien n'est fait rapidement, la moitié des espèces vivantes pour- 
raient disparaître avant la fin du XXIe siècle., affirment des scien- 
tifiques réunis au Vatican sur le thème des extinctions biologiques. 
Leur disparition est irréversible, ont-1ls rappelé, en expliquant com- 
bien elles nous sont utiles. 


" Notre maison brûle et nous regardons ailleurs " avait déclaré en 
2002 le président Jacques Chirac au sujet du changement climatique 
en ouverture de son discours devant l'assemblée plénière du IVe 
Sommet de la Terre à Johannesburg. La phrase, qui a frappé les 
esprits, aurait êté inspirée par les paroles de la célèbre chanson Beds 
are Burning de Midnight Oùl : " How do we sleep while our beds are 
burning " (comment peut-on dormir alors que nos lits sont en train 
de brûler). Quinze ans plus tard, cette assertion est plus que jamais 
d'actualité. On serait tenté d'ajouter : comment peut-on dormir alors 
que la moitié de toutes les espèces vivantes sur Terre, animales et 
végétales, terrestres et marines, pourraient disparaitre avant la fin de 
ce siècle ? 


C'est ce vers quoi nous nous dirigeons à grands pas, si rien n'est fait 


Des services rendus par les grandes et aussi les plus petites formes 
de vie 

Une sixième extinction de masse est en marche pour les scien- 
üfiques et les dommages s'annoncent aussi importants que pour celle 
du Permien-Trias (surnommée par les Anglo-saxons The Great 
Dying), 11 y a 252 millions d'années. En l'espace de plusieurs 
dizaines de millénaires, une élévation globale des températures avait 
alors provoqué la disparition de presque la totalité (95 %) des 
espèces marines et de 70 % des espèces terrestres. 


Au cours des deux siècles et demi écoulés, les activités humaines 
amplifiées par la révolution industrielle ont initié une série de dégra- 
dations des écosystèmes, déforestation, agriculture intensive, sur- 
pêche, braconnage, artificialisation des sols, pollution des sols, des 
eaux douces et des océans. Des plaies auxquelles s'ajoute un change- 
ment climatique global. 


Il y a quelques semaines, nous apprenions que 60 % des singes 
auront peut-être disparu en 2060. En 2016, les girafes s'ajoutaient à 
la liste des espèces menacées de disparition. Sans oublier de nom- 
breux fauves dont la population se réduit à quelques dizaines d'indi- 
vidus, les éléphants, les rhinocëéros, etc., toutes devenues des espèces 
très emblématiques. 


Mais, soulignent les chercheurs, bien d'autres, plus petites, micro- 
scopiques, sont aussi en danger. Elles nous rendent des services 
inestimables. Ces espèces discrètes purifient l'air que nous respirons, 
l'eau que nous buvons, enrichissent la terre que nous cultivons. 
Certaines nous prodiguent des molécules précieuses pour la 
médecine, sans oublier la chaîne alimentaire. Tout cela est en danger 
critique de disparition, s'alarment les scientifiques. 


Comment enrayer ces extinctions ? 
Face à ce triste constat, " la question est : comment l'arrêtons-nous " 


a interrogé l'un des participants, Paul Ehrlich. Le chercheur et 
d'autres collègues avec lui estiment que le contrôle des naissances 
serait une des solutions au problème. " S1 vous appréciez les gens, 
vous voulez avoir le nombre maximum que vous pouvez soutenir 
durablement "”, a-t-1l expliqué. Pour lui, une population d'environ un 
milliard d'habitants serait la plus soutenable des millénaires durant. 
Rappelons que les projections de l'ONU tablent sur 11,2 milliards 
d'êtres humains en 2100. En outre, s1 tout le monde adopter l'actuel 
mode de vie des États-Unis, cinq planètes Terre seraient nécessaires. 
" Au début du siècle prochain, nous serons confrontés à la perspec- 
tive de perdre la moitié de notre faune, a déclaré le biologiste Peter 
Raven. Pourtant, nous nous appuyons sur le monde vivant pour 
vivre. C'est très effrayant. Les extinctions auxquelles nous sommes 
confrontés posent à nos civilisations une menace encore plus grande 
que le changement climatique, pour la simple raison qu'elles sont 
irréversibles. " 


L'homme peut être crédité d'une alchimie inversée. Alors que la 
nature a réussi, en quelques milliards d'années, à transformer le 
chaos en vivant élaboré et prodigieux - la biodiversité - 1l s'octroie le 
luxe de générer le phénomène inverse. 


Quels sont les enjeux ? Rien de moins que le destin du vivant, 
l'avenir de la biodiversité et, accessoirement et conjointement, celui 
de la communauté des hommes sur cette fragile planète. Penser que 
l'espèce humaine puisse tirer seule son épingle du jeu de ce désordre 
écologique annoncé serait une monstrueuse erreur d'appréciation. 
Réduire la biodiversité, c'est en effet se priver d'autant de chances de 
succès pour l'avenir. Les clés du futur sont dissimulées dans cet 
immense réservoir. La médecine, l'agronomie, la science en général 
se nourrissent de la biodiversité, de ses principes et de son gênie. 


Protéger la biodiversité, ce n'est pas seulement protéger les petites 
bêtes, c'est aussi et surtout sauvegarder les systèmes naturels de la 
Terre qui forment le support de la vie humaine, l'eau, le sol, l'air... Il 
existe des outils collectifs de protection de la nature, mais ce sont 


d'abord nos gestes et nos choix quotidiens qui contribuent à la 
sauvegarde de la planète. Ce combat, nul ne peut le déléguer aux 
autres, chacun doit s'y engager. C'est le deuxième objectif de cette 
campagne que de pousser chacun à agir, à son échelle. 


LA BIODIVERSITÉ EN DANGER ! 

Nous vivons tous de la nature : elle nous procure la totalité de notre 
alimentation, plus de la moitié de nos médicaments et beaucoup 
d'autres biens et services indispensables que nous ne saurions pas 
reproduire. La biodiversité contribue ainsi fortement à la régulation 


de la plupart des phénomènes naturels et services écologiques, parmi 


lesquels : 


> La régulation des climats et de l'effet de serre 

> L'épuration de l'air 

> La production d'eau de source 

> Le réapprovisionnement des nappes phréatiques 

> La décomposition et le recyclage des déchets 

> La formation des sols arables, la protection des sols contre l'éro- 
sion et le maintien de leur fertilité 

> Le maintien des cycles biogéochimiques (fixation du carbone de 
l'atmosphère et la production de l'oxygène) 

> L'équilibre de la biosphère 

> La fourniture d'agents de pollinisations et d'agents anti-para- 
sitaires… 


La fin de la ‘loi du plus fort’ : une utopie ? 

Les conséquences de nos actes peuvent en effet être dramatiques, 
qu'elles concernent l'énergie (les combustibles fossiles et les min- 
erais ne sont pas des ressources inépuisables, ne l'oublions pas !), la 
biodiversité (" une fois éteinte, une espèce ne se renouvelle plus 
jamais. " nous rappelle-t-on) ou des éléments aussi précieux pour 
la survie de l'humanité que l'eau ou l'air. De ce fait, 1l est temps que 
chaque état -et chaque individu- prenne conscience de ses propres 
responsabilités. Les plus ‘forts’ doivent-ils se sentir au-dessus des 
lois en la matière ? Non. Polluer ou dégrader l'environnement en 


toute connaissance de cause et au risque même de mettre la santé de 
la population en danger sous prétexte d'enjeux financiers doit être 
sévèrement pun1...! 


Cette phrase du rapport Brundtland est d'actualité : ” une entreprise 
industrielle peut fort bien se permettre de polluer l'air ou les eaux de 
manière inacceptable, simplement parce que les gens qui en souf- 
frent sont trop démunis pour intenter une action en justice. On pour- 
ra détruire entièrement une forêt en abattant tous les arbres, simple- 
ment parce que les habitants n'ont pas d'autres solutions ou encore 
parce que les entreprises sont plus influentes que les habitants des 
forêts ". Empêcher de telles dérives nécessite de donner des pou- 
voirs importants à des autorités compétentes, afin qu'elles ne subis- 
sent aucune pression de la part des gens ou des états les plus influ- 
ents. Le développement durable, une utopie ? Certainement pas, car 
les mentalités évoluent positivement. Il y a aujourd'hui des raisons 
d'être optimiste et de penser que le développement durable a de 
beaux jours devant lui ! 


Plus un écosystème est diversifié, plus 1l est productif, plus 1l est 
stable et plus vite 1l se reconstitue après une catastrophe naturelle, 
sécheresse ou tempête, par exemple. Les écosystèmes trop dégradés 
finissent donc par ne plus assurer leurs fonctions et les services 
qu'ils rendent aux sociétés humaines. Depuis toujours, l'homme 
modifie l'environnement à son profit en le considérant comme une 
ressource inépuisable. A tort. 


Fragilisée, la nature n'est pas en mesure d'adapter son rythme aux 
changements brutaux que lui impose l'homme. S1 les choses restent 
en l'état, nous risquons de diminuer la biodiversité sur la planète 
pour des millions d'années à venir, entraînant inévitablement une 
réduction des choix possibles de développement pour les généra- 
tions futures. 


Selon une étude internationale publiée par le magazine "Nature" 
début 2004, 25 % des espèces animales et végétales pourraient dis- 


paraître avant 2050 à cause du réchauffement climatique. L'impact générées par les activités industrielles. 

des activités humaines est tel que le rythme d'extinction des espèces 

s'est accéléré de 100 à 1 000 fois, entraînant un appauvrissement du Digne héritier des théories d'Humboldt, George Perkins Marsh pub- 
vivant qui préfigure la 6ème vague d'extinction ER =. lie en 1864 le livre L'Homme et la Nature, ou La géo- 


comparable à la dernière connue, 1l y a 65 - TRES _.. graphie physique modifiée par l'action humaine. 
millions d'années, qui causa la dispari- | v | Le titre original plus pessimiste, " 

tion des dinosaures, mais à une . | y. Eu L'Homme comme perturbateur des har- 
vitesse sans précédent. SES nm à Pi à monies naturelles ", est refusé par 


Une seule planète SL | | nuise aux ventes. 


Pour Humboldt, l'équili- 
bre général de la planète 
est le résultat d'une 
infinité d'efforts 
mécaniques et d'attrac- 
tions chimiques 
s'équilibrant. 
Décrivant la Terre 
comme un système 
physiologique 
dynamique en per- 
pétuelle évolution, 1l 
anticipe de plus d'un siè- 
cle l'hypothèse de Gaia for- 
mulée par le climatologue 
anglais James Lovelock dans 
les années 1970. II comprit très 
tôt que si la Terre est un organisme 
unique et interconnecté, elle pouvait être 
endommagée de manière catastrophique par 
les activités humaines. 


comme Humboldt, insiste 
encore sur le fait que tous 
les élèments de la nature 
sont reliés. Il évoque les 
désastres de la déforesta- 
tion, expliquant l'impor- 
tance des services 
écosystémiques invisibles 
rendus par les forêts. 


méfaits de la toute-puissance 

économique et industrielle. Le livre raconte 

"une histoire de destruction et d'avarice, d'ex- 

tinction et d'exploitation, de sols épuisés et d'inonda- 
tons torrentielles. 

Véritable prophète de l'Anthropocène, Humboldt liste les trois 

façons dont l'espèce humaine influence le climat : la déforestation, 

l'irrigation à outrance, et les "grandes masses de vapeur et de gaz" 
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PITIE DES PLANTES FOUTVOXTATES 
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Aperçus de géographie végétale 


Cette carte est une illustration simplifiée de la présence géo- 
graphique des espèces végétales et s'intitule "Outlines of Plant 
Geography, contenant : 1) la répartition des plantes selon les princi- 
pales relations. Les statistiques d'A. von Humboldt sur les familles 
de plantes et les plus distinguées groupes de plantes ; les vingt-cinq 
empires phytogéographiques de J. Schouw ; Gamme de la famille 
des palmiers, du genre épicéa (Pinus) et du genre bruyère (Erica). - 
2 ) Répartition des plantes dans le sens vertical en régions chaude, 
tempérée et froide zones, etc. - 3) Courbes de rapport des mono- 
aux dicotylédones dans les Alpes suisses - 4) Statistiques graphiques 
d'excellentes familles de plantes - 5) 
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Répartition géographique des animaux 


Cette carte du monde tente de capturer et d'affecter géographique- 
ment le monde animal sur une seule carte et s'intitule "Trois cartes 
pour un aperçu de la répartition géographique des : A. Four-Handed 
Mammals, Quadrumana : Monkeys and Half-Monkeys. B. Beeches, 
Marsupialia et animaux édentés, Edentata. C. Pachydermes, 
Pachydermata. [Kosmos I : IE, 1 p. 178-188] 


FES FN PHLAOIPITENT SSSR SFFFAES SE 0 EU FETE TENTES M ÉMMÉLÉE den FÉES FENMTÉ FPFFLENTE FR TENE FFLErSS 
r = - 


ps Sensas n 


== ï Ta NO AL ae pe ? 


LE = 
+ + NOUS . ee 
L “Een LA SR 


| Ar À ae SE 7 je 
{ Lane cel 


LC 3 ‘# CU < 


is = F 
Séobebeee EEE DIE ER RISURTE BRE SIREN DES DEUUTUR EN RENVHENENENTANSEN ENESRINN DERHEIEUME DENTS HU ESS Fabshises. MST | UUaMIeNRE CRE nrÉN Ce course ËEs.-emx mms 
SIREN Re SEE iilars | LEURS PET ns ni ds CET, Las. nus Be Mons: en ss 


Moyenne idéale de la formation de la croûte terrestre 


Cette section de profil est une illustration 1déalisée des dépôts de 
plantes et de fossiles des âges géologiques passés et s'intitule " 
Moyenne idéale d'une partie de la croûte terrestre. Écrit par Thomas 
Webster FGS etc. Plantes et animaux selon la sélection et l'arrange- 
ment du Dr Buckland, dessiné par Joseph Fischer." [Kosmos I : IT, 
af p. 79-157] 
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Cette carte historique classe les ethnies humaines en fonction de 
leur répartition géographique et s'intitule "Répartition géographique 
des races humaines. Aperçu de la densité de nourriture et de popula- 
tion dans les pays arables et certains éléments de la physique 
humaine". [Kosmos I : IL 1 p. 178-188] 


Comment ordonné le chaos dans un ensemble TERRESTRE ? 
Comment la théorie du chaos s'applique-t-elle dans nos quotidiens ? 
La constante chaotique de la nature est omniprésente. Vous aurez 
compris qu'elle s'applique aux systèmes dynamiques, dont les com- 
posants sont en interaction. 


GAIA est un système dynamique à part entière, dans lequel l'être 
humain est l'un des composants. Souvenez-vous de cette invariabil- 
ité des motifs selon l'échelle d'observation que l'on utilise. Elle s'ap- 
plique aussi à l'évolution de notre société. L'Humanité et l'être 
humain n'en sont que deux différentes échelles d'observation. 


Ce motif répété est le 

suivant : 

Avant la période chao- 

tique, la vie se déroule 

dans une phase alter- 

nant des périodes de 

prospérité (par exem- 

ple), avec des périodes 

de crises, ... et vice | 
versa. 


Puis, peut arriver la D PAUUNIIN F1 | 
période chaotique. En A EAU 
tout cas, l'entrée dans FAR EAN À A | 
cette phase est 
irréversible (Deuxième 
principe thermody- 
namique). À la sortie 
se produira une bifur- 
cation. S1 elle est posi- 
tive, on parlera 
d'Émergence, dans le 
cas contraire, On par- 
lera d'Effondrement. 


En cas d'émergence, c'est-à-dire une issue positive après la phase 
chaotique, la vie sera " mieux qu'avant ", différente et en tout cas, 
plus complexe, plus riche, expliquée par la théorie du chaos. 


Dans l'histoire de l'Humanité, les civilisations suivent des cycles, en 
passant par ces étapes de mutation, dont l'issue est l'effondrement ou 
l'émergence. Les civilisations naissent, grandissent, jusqu'à des fric- 
tions internes ou externes, s'effondrent et se transforment, sans dis- 
paraître complètement pour autant. 


L'Europe a connu différents cycles, selon une échelle donnée, tous 
les 550 ans environ : 


- l'invasion des cités 

grecques (150 av J.C.) 

- la chute de l'empire 
ÉMERGENCE romaine (vers l'an 380) 

- la mutation féodale ( 

vers l'an 920) 

- [a renaissance (vers 

1450) 

- notre monde moderne 

| | (20ème siècle) 


| L'utilisation d'une autre 

| échelle d'environ 9000 

| ans, offre une lecture 

| identique et différente à 
la fois. Ce niveau de 
zoom désigne la séden- 
tarisation de l'Homme 
dans le Croissant fertile 
de la Mésopotamie 
comme point de départ 
d'un nouveau cycle de 


MEFFONDREMENT l'Humanité. 


Et aujourd'hui ? 

Dans un Monde, où l'individualisme et la consommation provoquent 
inégalités, tensions, pollution... .(cf COP 23 : les raisons d'un échec 
prévisible) Les crises se succèdent. La planète se meurt. Un effon- 
drement n'est pas loin. Comme le dit un certain nombre de scien- 
tifiques et de prospectivistes, nous sommes dans une période de 
mutation. Quelle en sera l'issue ? Émergence ou effondrement ? Ce 
qui est certain, c'est que selon la science de théorie du chaos, nous 
sommes dans un élan irréversible. 


Démographie versus écologie 

Prenons le chaos engendré par la crise environnementale due à l'ac- 
tivité économique humaine jumelée à celui provoqué par la crise 
démographique due à la surpopulation qui consomme plus que l'én- 
ergie et l'alimentation que Gaïa peut produire. 


Pour subjuguer la menace de la surpopulation, le chaos environ- 
nemental dû au réchauffement climatique amènera une hausse con- 
sidérable de la mortalité des espèces principalement de la race 
humaine. 


" L'Homme extermine les animaux s1 rapidement que la nature met- 
tra des millions d'années à s'en remettre" 


Cette mortalité exponentielle contribuera à réduire temporairement 
l'impact de l'homme sur l'environnement. Pour un impact maximum 
de réduction démographique, la race humaine devra apprendre s'au- 
toréguler elle-même. S1 le chaos environnement persiste, c'est que 
l'homme a échoué à choisir les bonnes relations de choix lui permet- 
tant de bien ordonner, synchroniser deux systèmes chaotiques 
extrêmes. Cet échec contribuera in fine à l'extinction massive de Îla 
race humaine. 


Grâce à la synchronisation topologique, les chercheurs ont réussi à 
étendre l'étude de la synchronisation aux cas extrêmes de systèmes 
chaotiques qui se présentent avec des paramètres très différents. 


Le chaos, c'est un véritable défi lancé à la physique. Il est imprévisi- 
ble. Hors de contrôle. Pourtant, des chercheurs semblent avoir percé 
l'un de ses secrets. Ils pensent avoir saisi comment y mettre un peu 
d'ordre. Le chaos! Pour le commun des mortels, 1l est synonyme de 
confusion, de désordre. Les physiciens, eux, s'en font une idée très 
précise. Un système chaotique se comporte, selon ceux qui l'étudi- 
ent, comme un système aléatoire. Il a beau suivre des lois détermin- 
istes, sa dynamique reste amenée à changer de manière totalement 
erratique mais des chercheurs ont découvert qu'il arrive que des sys- 
tèmes chaotiques se synchronisent. 


Toute libération est chaotique. 


La physique est fondée sur le postulat que l'Univers possède des 
lois, et toute son ambition est de les trouver. De ce point de vue, 1l 
n'y a donc pas de système désordonné : tous les systèmes ont tous 
un ordre, des lois qui les décrivent. Par contre, 1l est bien évident 
pour tous qu'il existe des systèmes "compliqués", dotés de trop de 
facteurs pour qu'on puisse tous les prendre en compte et faire des 
calculs de prédiction précis. Ces systèmes apparaissent désordonnés. 


La théorie du chaos démontre l'existence de combinaisons partic- 
ulières d'ordre et de désordre, mesure ce degré d'irrégularité grâce à 
une géométrie fractionnaire et représente, grâce à l'ordinateur, l'im- 
age fractale du chaos. Toutes les sciences, y compris sociales, sont 
concernées, pour répondre à l'intuition de Platon reformulée par 
James Gleick : " (...) derrière les formes visibles et particulières de 
la matière doivent se cacher des formes fantomatiques qui leurs ser- 
vent de modèle invisible." S1 bien que le désordre de la matière, des 
formes, du monde n'est que désordre apparent. Ce n'est qu'après 
coup, qu'après l'orage, que l'on peut constater que le développement 
évolutif est parfaitement cohérent. La régulation du système nous 
ramène à l'auto poîïeis. 


"La lumière fut et l'ordre se libéra du désordre". 
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Ce vers célèbre de Milton inspiré de la Genèse nous ramène 
inévitablement aux travaux de Prigogine sur le chaos. C'est lui qui 
renversa le fameux principe de la thermodynamique voulant que 
"l'univers est en lutte perpétuelle contre l'irrésistible montée du 
désordre." Il démontra au contraire que la vie n'est autre que l'his- 
toire d'un ordre de plus en plus élevé et complexe sous-jacent au 
chaos apparent de la matière. Le chaos étant qu'une instabilité néces- 
saire et transitoire vers l'ordre confirmant ainsi le théorème de 
Zermelo que tout système comporte des relations de choix qui per- 
mettent de bien l'ordonner. 


Selon la physique traditionnelle, 1l existe un processus irréversible 
dans le cosmos appelé l'entropie qui implique un processus de 
désordre toujours croissant. L'entropie définit par le degré de désor- 
dre s'accroît de façon irréversible. Les travaux de Prigogine sur le 
chaos démontrèrent que au contraire, l'irréversibilité de l'entropie est 
possible. Encore une fois nous devons faire appel à la pensée para- 
doxale, selon Prigogine "le non-équilibre est la source de l'ordre; le 
chaos produit de l'ordre." 


Ainsi un désordre croissant implique la création d'un nouvel ordre. 
On pourrait même penser, théologiquement parlant, que Prigogine 
résout le fameux combat des Fils de la Lumière contre les forces des 
Ténèbres, si cher à Zarathoustra. Philosophiquement, on peut même 
avancer que la question du mal comme désordre ne se pose qu'en 
périodes de chaos comme absence du bien. Nous pensons 1c1 à 
Sénèque qui écrit dans une de ces Lettres à Lucilius : "Qu'est-ce que 
le Bien ? La connaissance de la réalité. Qu'est-ce que le Mal, sa 
méconnaissance". Cette méconnaissance de la réalité peut conduire 
l'être libre à retourner cette liberté contre lui-même. 

Depuis les énoncés de Prigogine, nous assistons à un "réanchante- 
ment" du monde, à une "resacralisation" de la nature marquée par un 
nouveau discours qui reformule "rationellement" les anciennes cos- 
mologies qui ont su préserver les liens qui unissent le vivant à l'u- 
nivers, la terre au ciel, l'homme au cosmos. 


Il reviendra au philosophe de la nature Von der Weltseele de con- 
clure en ces termes : ” la nature est l'esprit visible, l'esprit, la nature 
invisible", telle est "l'âme du monde". 


Toute pensée est contingente d'une prémisse métaphysique y com- 
pris la logique scientifique. Tout est langage, l'atome, comme les let- 
tres de l'alphabet, est langage de l'Univers (Leucippe), l'Univers est 
langage musicale (Pythagore et Kepler), l'Univers est langage math- 
ématique (Copernic, Galilée et Einstein). En fait tous rejoignent les 
visées métaphysiques de Anaxagore (610-547 avant J.C.) qui pro- 
posa alors l'intelligence comme principe et force organisatrice de 
l'Univers que la physique quantique décrit comme "information pri- 
mordiale". Ainsi cette diversité de paliers de conscience commune à 
toutes les espèces jusqu'aux infimes particules forme donc une Unité 
propre à l'Univers entier. Nous pouvons reprendre ce mot de Platon : 


"la nature est une poétique (poïesis) énigmatique". 


Car non seulement la nature est vivante mais l'homme a aussi la fac- 
ulté particulière grâce au logos de transmuter la connaissance de la 
vie en une expérience spirituelle ; ce que le théosophe Joseph de 
Maistre nomma "la Révélation de la Révélation." 


En 1904, le grand mathématicien Ernst Zermelo formula un 
théorème considéré comme le couronnement des mathématiques 
modernes et de toute la théorie des ensembles : 


"Tout ensemble peut être bien ordonné" 


"Ce que Zermelo a démontré c'est que tout ensemble quel qu'il soit 
possède une relation de choix permettant de bien ordonner la totalité 
des éléments de l'ensemble. C'est un résultat d'une grande portée, car 
il s'applique à tous les ensembles...et donc à l'ensemble de tous les 
possibles, c'est à dire à l'Étre aussi bien que l'Univers". (Charon, Les 
lumières de l'invisible, 1985, p.122-123) 


Ainsi notre corps, notre raison possède la relation de choix permet- 
tant d'être ordonné aux grandes de lois de l'univers mais possède 
aussi un choix de relations qui peut le désordonner. 
L'incompréhension des grandes lois de l'Univers, de la vie et de la 
nature n'a d'égal que la méconnaissance de notre planète, de son 
écosystème, finalement de notre propre corps. La pollution, entre 
autre, devient l'expression d'un mauvais choix de la liberté 
empêchant de bien ordonner la 
totalité des éléments de l'ensem- 
ble. 


Le trait caractéristique des peu- 
ples premiers est la conception 
du corps comme réplique en 
miniature du cosmos en com- 
munion directe avec la nature 
ambiante. Le corps est porteur de ÆÆ 
sens révélés par l'ornementation, 
le cosmétique du grec "kosmeti- 
cos", qui "consiste donc à se 
revêtir soi-même de qualités cos- 
miques ", à devenir, en quelque 
sorte, "conforme à l'ordre cos- 
mique ". Les peintures primitives 
corporelles et la danse/transe 
expriment une sagesse cosmique 
inscrite dans le corps en har- 
monie avec l'intelligence 
rationnelle de la nature. 


À TOUT ENSEMBLE FR? 
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que libre et conscient est capable de progresser indéfiniment dans le 
domaine infini de la connaissance. L'homme ne sera jamais hors de 
la nature puisque l'essence de la nature est au cœur de l'homme ; la 
nature tout comme l'homme est inachevée. (Conche Marcel, 
Philosopher à l'infini, PUF, Paris, 2005, p. 130-161) 


"De la nature, Anaximandre, déjà, a vu l'essentiel : qu'elle est 
inachevée. Elle est "l'infini" (to ape- 
Iron) : un infini en un sens clos sur 
lui-même et sans extérieur, puisqu'il 
n'y a qu'elle, mais pourtant un infini 
Trouvert, puisqu'elle n'est rien d'autre 
que création continue. Elle est géni- 
htrice de mondes innombrables, aussi 
bien coexistants - puisqu'ils sont " 
en nombre infini, dans l'infini, de 
Trquelque côté que l'on se tourne" 
(Vors. 12 A 17) - que successifs et 
se succédant dans le temps infini, 
les uns engendrés, les autres détruits 
: et cela ne peut avoir de fin, dit 
Aristote (expliquant la position 
d'Anaximandre), "car les généra- 
tions et les destructions des mondes 
: supposent nécessairement le mouve- 
ment, lequel existera toujours". 
TE(Phys., VIIT 1, 250b 20-21 in 
Conche, 2005, op. cit. p.160) 


En résumé, l'évolution de l'Univers, 


Ainsi l'Univers est création con- 
tinue d'une information primordiale, de l'ordre de l'esprit matérial- 
isée dans le vivant comme sensation primordiale, ordre de la nature. 


Ainsi comme le pensait Pascal, la nature comme "infini en chair et 
en os", est l'esprit en acte" et l'homme, à fois corps et esprit, parce 


de la nature y compris la nôtre, n'est 
pas terminée. L'évolution créatrice de Bergson publiée en 1907 
démontre que la création n'est pas synonyme de commencement 
mais de continuité. 


Nous sommes en devenir auto poïétique, entraînés par un mouve- 
ment perpétuel de création. 


"Ce n'est plus un problème terrestre, ou seulement terrestre. On a 
affaire à des processus de complexité croissante, de mémorisation, 
d'intégration, que l'on retrouve absolument partout, et de tout temps; 
à l'origine de la vie, tout au long de l'évolution de la vie, mais égale- 
ment avant la vie. On peut remonter aussi loin que l'on veut : 1l n'y a 
pas d'atomes s1 on n'intègre pas les quarks; 1l n'y a pas de molécules 
s'il n'y a pas la diversité des atomes, et l'intégration de ces atomes en 
structures plus complexes; 1l n'y a pas le stade mono-cellulaire s'il 
n'y a pas la diversité et l'intégration des molécules complexes, ARN, 
ADN, enzymes, etc. 


Pour le dire brièvement, le processus omniprésent dans l'Univers, 
aussi bien inerte que vivant, c'est l'intégration des diversités en une 
structure dynamique qui a le génie de pouvoir engendrer la mémoire 
de sa propre construction. C'est absolument fabuleux ! Or nous 
relevons nous-mêmes de cette logique qui consiste à réintégrer une 
mémoire ancienne. Sans doute l'évolution nécessite-t-elle aussi une 
diversité de mémoires. Deux mémoires ou plusieurs se rencontrent, 
se fécondent et s'intègrent, se reconnaissent dans leur diversité, et 
une nouvelle mémoire peut alors émerger. 


"Le monde visible ne devient le monde réel que par l'opération de la 
pensée" (Gleizes, Metzinger) 


Dans Structures des révolutions scientifiques, l'historien des sci- 
ences Thomas Khun relate qu'en plus du processus normal d'accu- 
mulation des connaissances et des découvertes toutes les civilisa- 
tions furent, à un moment donné, propulsées dans une nouvelle 
dimension de la réalité qui remettait en question les fondements, les 
cadres cognitifs et même le contexte idéologique qui permettaient 
jusque là de rendre intelligible le monde et la société. Ces moments 
de transformation que Karl Jaspers appellent "époques axiales" sont 
caractérisées selon Khun par des changements de paradigmes qui 
constituent l'armature intellectuelle d'un nouveau champ de connais- 
sance. Une autre caractéristique importante est que le changement 
de paradigme s'effectue, plutôt révolutionne tous les secteurs de l'ac- 
tivité humaine, autant la science, l'art, la politique ou la religion. 


Il nous aura fallu vingt-cinq siècles de philosophie occidentale, de 
méthode scientifique pour comprendre le respect métaphysique de 
tous les êtres vivants par les peuples primitifs. La modernité aura 
donc créé des fléaux "qui naissent de la prétention de l'homme à 
acquérir un savoir surhumain au nom duquel 1l devient enclin à 
exercer sur autrui une toute-puissance ne souffrant pas d'être dis- 
cutée." Aurons-nous la sagesse collective pour freiner notre désir de 
domination au détriment de la nature ? 
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L'histoire humaine est traversée de découverte si fondamentale SL 
qu'elle clôt souvent des époques Ainsi la découverte scientifique de F# 
Copernic (1543) qui révolutionne le système astronomique en 4 
plaçant le soleil au centre de l'Univers marquait ” la fin du Moyen sk 
Age et le commencement des Temps modernes, parce que, bien plus | Las 
que la conquête de Constantinople par les Turcs ou la découverte de " = 
l'Amérique par Christophe Colomb, elle symbolise la fin d'un LE 
monde et le commencement d'un autre. " (Koyré). 
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